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Elektronica 

assemblage 


KCS BV te Dordrecht kocht in 2017 van W&S 4 nieuwe hightech machines. 

KCS zet vol in op de toekomst en investeert in moderne zeer geavanceerde hightech machines: 

•lx Pick-and-place machine, JUKI KE3010 «lx SMT Reflowoven. Heller 1707 MKIII 

• lx Pick-and-place machine, JUKI KE3020V • lx 3D AOI systeem, Koh Young Zenith 

Door de aanschaf van twee nieuwe Pick-and-Place machines heeft KCS in totaal vier geavanceerde Pick-and-Place 
machines ter beschikking, waardoor de productiecapaciteit flink wordt uitgebreid. De nieuwe machines hebben een 
zeer hoge nauwkeurigheid (01005, uBGA, finepitch) en een hoge plaatsingssnelheid (35600 componenten per uur). 

Tijdens een lopende productiebatch wordt een volgende serie volledig offline voorbereid (geprogrammeerd en gevuld), 
zodat er zeer snel en eenvoudig met het volgende product kan worden gestart. De nieuwe reflow oven heeft 7 zones, 
waarmee voor iedere productiebatch specifieke soldeerprofielen ingestéld kunnen worden. Het soldeerproces verloopt 
hierdoor zeer gecontroleerd en leidt tot een zeer hoge soldeerkwaliteit. 

Het geavanceerde inline 3D AOI (Automatic Optical Inspection) systeem kan iedere print optisch inspecteren op 
eventuele afwijkingen en onjuistheden. Deze extreem hoge-resolutie 3D scanner is in staat alle plaatsingen, 
opdrukken en solderingen zeer snel en nauwkeurig te controleren. 

Operationeel directeur Dhr. Arie Bogaard: 

“Door het nieuwe machinepark, inclusief een geavanceerd softwarepakket en een logistiek barcodesysteem is ons 
ervaren team in staat een perfect geassembleerd product uit te leveren met een zeer korte doorlooptijd.” 

Financieel directeur Dhr. Krijn Kolff: 

“Met de aanschaf en uitbreiding van ons nieuwe, hightech machinepark zullen wij onze trouwe klantenkring nog 
beter van dienst zijn. We blijven investeren om de service en kwaliteit te waarborgen die onze klanten al ruim 33 jaar 
van ons gewend zijn.” 

Technisch R&D directeur Dhr. Jan Willem Versluis: 

“Met deze investering kunnen we de allerlaatste ontwikkelingen op chipgebied aan en kunnen we samen met onze 
klanten doorgroeien door technisch hoogwaardige producten te produceren.” 



KE’3010 


KS-3020V 




KCS blijft maar groeien.al ruim 33 jaar, waarvoor 

onze hartelijke dank in het door u gestelde vertrouwen! 

Interesse om bij KCS te komen werken? Kijk dan svp 
regelmatig op onze website voor openstaande vacatures. 


www.elektronica-assemblage.nl 

KCS BV • Kuipershaven 22 • 3311 AL Dordrecht • Tel: +31(0)78-6310931 
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Surfin' the wave 

Sommigen zeggen dat ze niets met echte elektronica van doen hebben en noemen ze 
wegwerpinteUigentie op een printje — ik bedoel die computertjes met namen als Raspberry 
Pi, Arduino, micro:bit, BeagleBone en nog een hele rij klonen, imitaties en kopieën met 
na-aapnamen. Maar ongeacht de naam zijn het eigenlijk allemaal golven en golfjes waarop 
de huidige Platform-generatie naar de kust van embedded land surft — waarbij de bedachtza- 
men zich tot de kleine golfjes beperken en angstvallig proberen op hun 8-bit boards overeind 
te blijven, terwijl de grote jongens de blits maken met supersnelle 64-bit boards, één ARM 
omhoog en voortdurend de zwaartekracht trotserend. Maar al die Platform-surfers maken 
dankbaar gebruik van de aanlandige wind die Internet wordt genoemd, met af en toe een 
vlaagje IoT. Ze lijken zich niet in het minst te bekommeren om hun stabiliteit op de boards, 
noch om allerlei onderstromingen. Zolang het maar snel is en er cool uitziet... 

Vanaf de relatieve veiligheid van het strand zien die surfers er spectaculair uit, maar de vraag 
dringt zich natuurlijk op of ze hun boards wel zelf prepareren, onderhouden en aan hun wen¬ 
sen aanpassen om het onderste uit de kan te halen. Want hoe gelikt zo'n Surfboard-64 er ook 
uit moge zien, voor een elektronicus is de helft van de pret het doorgronden van de geheimen 
ervan, en het te perfectioneren - om anderen het nakijken te geven. 

Te veel gebruikers van al die Great Boards komen nooit verder dan het draaien van voorge¬ 
bakken applicaties die door anderen zijn ontwikkeld. Alledaagse programmaatjes schrijven 
lukt nog wel, maar de fysieke kant van het board, daar waar die connectoren zitten, boezemt 
vaak angst in voor zaken als sensoren en soldeertin - om nog maar te zwijgen van spoelen... 
Ik roep u op, Elektor-lezers, gezegend met de heilige kennis van hardware en sensoren tot 
op het niveau van IC-pennen en ongrijpbare microvolts, om de Platform-generatie te helpen 
die angst voor tastbare elektronica te overwinnen. Ik heb het lesmateriaal al voorbereid — u 
houdt het in uw handen: 132 bladzijden papier (of een pdf-download van ongeveer 1,5 MB) vol 
hands-on projecten, tips en trucs. En wanneer uw pupillen toch de kont tegen de krib gooien en 
met een paar (surf)boards richting strand verdwijnen, dan leest u het blad toch gewoon zelf! 

Thijs Beckers 
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Het Internet of Things (en vooral intelligente domotica) is een van de meest geliefde elektronicathema's 
bij onze lezers. In het begin moesten we nog zelf systemen voor ontwikkeling en rapid prototyping 
samenstellen. Maar tegenwoordig levert de hele embedded-branche ongelofelijk goedkope ontwikkelkits 
die alles bevatten wat een ontwikkelaar begeert. Binnen enkele minuten kunnen zelfs beginners een eerste 
prototype ontwikkelen. 


IoT-ontwikkelkits bevatten tegenwoordig meestal alles wat we 
nodig hebben voor het ontwikkelen: natuurlijk een controller- 
board met veel sensoren, maar ook de USB-kabel, de beno¬ 
digde accu en de behuizing. Maar juist doordat er zoveel keus 
is, is het gemakkelijk om te verdwalen in de onoverzichtelijke 
wereld van het Internet der Dingen: welke processor ga ik 
gebruiken? Welke sensoren? Welke draadloze technologieën? 
Wat voor voeding? En daar komen dan de gebruikelijke te opti¬ 
maliseren factoren zoals kosten, ontwikkeltijd, stroomverbruik 
en dergelijke nog bij. De markt is overvol, om niet te zeggen 
Verzadigd', met platforms voor alle gangbare technologieën 
en toepassingsgebieden. 

De bekende, min of meer professionele, IoT-platforms zoals 
de micro:bit, verschillende Arduino's en ESP8266-boards en 


Hexiwear van MikroElektronika en NXP 

NXP (voorheen Freescale) heeft weliswaar ook eigen ontwik- 
kelkaarten voor het Internet of Things, maar nog interessanter 
zijn hun samenwerkingsverbanden met andere fabrikanten of 
distributeurs. Zo is Hexiwear ontstaan (figuur 1) [1]. Het plat¬ 
form wordt geproduceerd en op de markt gebracht door MikroE¬ 
lektronika, maar de pC's en de meeste sensoren komen van 
NXP. Bovendien ondersteunt NXP dit platform ook heel actief, 
bijvoorbeeld door de aanpassing van de Kinetis-Design-Studio. 
Maar wat is Hexiwear nou precies? Het is een vrij groot gadget 
in de vorm van een polshorloge dat in verschillende behuizingen 
en armbanden kan worden ingebouwd (wearable), maar ook 
stand-alone met veel mogelijke uitbreidingen inzetbaar is. Het 
Hexiwear-board is dus heel veelzijdig, ook al omdat het beschikt 
over WLAN, USB, veel sensoren (polsslag, licht, temperatuur, 
luchtdruk, luchtvochtigheid, versnelling, gyroscoop en magneet- 



Figuur 1. De Hexiwear op zijn docking-station met twee Click- 
uitbreidingskaarten. Daarnaast wat accessoires zoals de USB-kabel en 
het additionele color-pack. 


vele andere willen we in dit (lang niet volledige) overzicht nu 
eens buiten beschouwing laten. In plaats daarvan willen we 
eens kijken naar de oplossingen van de grote halfgeleiderfa- 
brikanten. Daar ligt toch de oorsprong van de zich snel verder 
ontwikkelende IoT-technologieën. Van processors en sensoren 
tot draadloze interfaces, gloednieuw of gangbaar, bekend of 
relatief onbekend, goedkoop of duur, universeel of gericht op 
specifieke toepassingsgebieden: het overzicht laat een steek¬ 
proef zien uit de, voor het IoT relevante, sterke kanten van de 
producten en de eigenschappen van de hardware en software. 
Daar zit vast wel iets voor u bij! 


veld), een 1,1-inch-OLED-kleurendisplay en een accu die met 
190 mAh bij regelmatig gebruik volstaat voor meerdere uren. 
Het is te bedienen met zes Touch-elementen op de voorzijde. De 
bediening kan ook worden geïntensiveerd met een ingebouwde 
feedback-vibratiemotor. Op de voorzijde bevindt zich ook nog 
een programmeerbare RGB-led. 

In het inwendige bevinden zich twee pC's: de bekende K64F (M4, 
120 MHz, 1 MB Flash), die als hoofdcontroller het hart van het 
board vormt en alle aangesloten periferie-elementen aanstuurt 
en de KW40Z (M0+, 48 MHz, 160 KB) uit de dual-modeserie 
van draadloze chips (BLE + IEEE 802.15.4) die bij Hexiwear 
zorgt voor de BLE-verbinding (Bluetooth Low Energy). De kaart 
heeft een 50-polige rij van aansluitingen aan de onderkant met 
de belangrijkste (interface)aansluitingen, vooral voor de los 
verkrijgbare docking station-kaart waarop te vinden zijn: drie 
druktoetsen en leds voor de gebruiker, maar ook een resetknop 
voor de beide pC's, een MicroSD-kaartslot, een I 2 S-, een micro- 
USB- en een SWD-aansluiting. Maar het middelpunt van deze 
uitbreidingskaart zijn drie slots waarop de populaire MikroE- 
lektronika-ClickBoards kunnen worden gestoken. Er zijn hon¬ 
derden verschillende ClickBoards met de meest uiteenlopende 
sensoren, actuatoren en interfaces. Dus met Hexiwear en de 
benodigde ClickBoards is snel en goedkoop een eigen proto¬ 
type te realiseren. 

De Hexiwear wordt standaard geleverd met firmware die alle 
(sensor)functies demonstreert. Verder kunnen we de Hexiwear 
met de Hexiwear-app van WolkAbout via Bluetooth verbinden met 
een smartphone, zodat we data live kunnen volgen, uploaden 
naar de WolkAbout-cloud en daarna op verschillende manieren 
kunnen visualiseren. Firmware-updates kunnen ook draadloos 
worden uitgevoerd (via OTAP = Over-The-Air-Programming). 
De Hexiwear kan het beste worden geprogrammeerd via zijn 
micro-USB-interface waarbij een OpenSDA-debugger de brug 
naar de pC's vormt. Er zijn drie manieren [2] om eigen software 
voor Hexiwear te schrijven: voor beginners is de eenvoudige 
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Als we het toch over NXP hebben, mogen we het kleine WaRP7- 
board (figuur 3) niet vergeten. Dit is ontstaan in samenwer¬ 
king met Farnell/Element 14 [3]. Het wordt geleverd met een 
180mAh-accu. Het beschikt over USB, NFC, BLE en WLAN als 
draadloze interfaces. Verder zijn er ook een camera en veel 
sensoren aan boord. De processor i.MX7 Solo (A7 + M4) is 
uitgebreid met enkele geheugenchips. Er is ook een slot voor 
ClickBoards. En als extra kan nog een rond, aanraakgevoelig 
kleurendisplay worden aangesloten. Dit platform is aan te beve¬ 
len voor ontwikkelaars die graag met de commandoregel en 
met Linux-distributies werken. Als alternatief is ook Android als 
besturingssysteem denkbaar. De prijs bedraagt ongeveer € 90. 


Figuur 2. Links een screenshot van de Hexiwear-app met actuele 
data, rechts een codefragment in de mbed-ontwikkelomgeving waarin 
we kunnen werken met eenvoudige, gestructureerde commando's. 

mbed-online-omgeving (figuur 2) heel handig, voor Linux-lief- 
hebbers is er de Zephyr-distributie en wie de mogelijkheden van 
de hardware optimaal wil gebruiken, kan grijpen naar Kinetis 
Design Studio (KDS). Op Hackster.io zijn veel IoT-Hexiwear-pro- 
jecten te vinden ter inspiratie. De documentatie (volledig open 
source!) en de beschikbare software zijn de moeite waard. De 
prijs van een kale Hexiwear is € 50. Met docking station en 
behuizing kost hij ongeveer het dubbele. 



Figuur 3. Hier zien we beide kanten van het WaRP7-board. 


SensorTile van STMicroelectronics 

STMicroelectronics (ST) heeft onlangs een heel interessante kit 
op de markt gebracht onder de naam SensorTile [4], de prijs 
is ongeveer € 80 (figuur 4). Centraal staat de SensorTile, die 
is gebaseerd op een STM32L476-microcontroller (M4, 80 MHz, 
1 MB Flash) en een BlueNRG-MS voor de BLE-communicatie 
bevat. Hij is uitgerust met een microfoon, een barometer, een 
versnellingssensor, een gyroscoop en een magneetveldsensor. 



Figuur 4. De SensorTile-kit met alle toebehoren. 



Figuur 5. Links een voorbeeld voor de versnellingssensor in de 
smartphone-app, rechts een fragment uit het voorbeeld in de Keil- 
omgeving. 


De belangrijkste aansluitingen zijn naar buiten geleid op de sol- 
deereilanden aan de zijkant, maar ook op de kleine aansluiting 
aan de onderkant van de kaart. 

Omdat de SensorTile niet kan werken zonder voeding zitten er 
twee adapterboards in de kit. De eerste heet Cradle en moet 
aan de SensorTile-kaart worden vastgesoldeerd. Cradle breidt 
de SensorTile uit met een vochtigheids- en temperatuursensor, 
een MicroSD-kaartslot, een SWD-programmeeraansluiting en een 
micro-USB-laadaansluiting. Ook een accu met een capaciteit van 
100 mAh wordt meegeleverd. Deze wordt op de Cradle gesto¬ 
ken en voedt zo de SensorTile. Het geheel kan in de eveneens 
meegeleverde doorzichtige behuizing worden ondergebracht. 
De tweede adapter is een Arduino-uitbreidingsshield met een 
audio-DAC (jack-uitgang), een micro-USB- en een SWD-aan- 
sluiting voor de voeding. Dit shield kan stand-alone werken met 
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de SensorTile, maar het kan ook op een Nucleo-kaart of andere 
Arduino-compatibele kaart worden ingeprikt zodat de Sensor¬ 
Tile bestuurd kan worden door een andere pC (of andersom). 
Beide adapterboards hebben de SWD-aansluiting, waarmee de 
SensorTile moet worden geprogrammeerd, bij voorkeur met een 
ST-link, zoals die ook te vinden is op elke 64-pens Nucleo-kaart. 
Daarvoor zit ook een verbindingskabel in de kit. Ook ST heeft, 
onder de naam ST BlueMS, een app ontwikkeld die 'out of the 
box' de mogelijkheden van de SensorTile laat zien (figuur 5). 
Voor veel sensorvoorbeelden moeten eerst nog licenties wor¬ 
den aangevraagd. Dat gebeurt automatisch via e-mail en kost 


niet veel tijd. De app maakt het ook mogelijk om gegevens te 
uploaden naar de Watson-IoT-cloud van IBM. 

We kunnen de software bouwen met de gebruikelijke 
STM32-compatibele compilers. We kunnen ons daarbij laten 
leiden door de wat ingewikkelde BlueMicrosystem2-presenta- 
tie die precies overeenkomt met het voorbeeldprogramma dat 
standaard op de SensorTile loopt. Of we gebruiken het ver¬ 
eenvoudigde voorbeeld 'Starter firmware' dat alleen ingaat op 
de basisfuncties, maar ook drie voorbeeldprogramma's bevat. 


Solar Powered IoT Device Kit 

van Cypress Semiconductor 

Als deze kit [7] van circa € 50 alleen zou bestaan uit de BLE-mo- 
dule van Cypress, zou hij helemaal niet opvallen tussen de massa 
van IoT-oplossingen. De Cypress BLE-module is weliswaar van 
hoge kwaliteit en de ontwikkelomgeving PSoC-Creator is heel 
geschikt voor IoT-toepassingen, maar het bijzondere is de zon¬ 
necel met energy-harvesting-ontwerp op de kaart! Trends beïn¬ 
vloeden elkaar over en weer: het Internet der Dingen stimuleert 
energie-optimalisatie en dat leidt vaak weer tot energy-harves- 
ting, als dat mogelijk en economisch is. Energy-harvesting is 
een belangrijk onderwerp in het IoT. 

Deze kit demonstreert de kracht van de EZ-BLE PRoC-module 
(CYBLE-022001-00, MO, 48 MHz, 256 KB Flash). Naast deze 
module bevinden zich alleen nog de energy-harvesting-scha- 



Figuur 9. Dankzij het 'LEGO-principe' van PSoC-Creator is ook 
het programmeren voor BLE gemakkelijk: alles is al automatisch 
voorgeconfigureerd. 



Figuur 8. Hier zien we de beide beschreven printen en de aangesloten 
zonnecel van Device Kit. 


keling en een paar sensoren voor temperatuur, vochtigheid en 
licht op de print. Maar we kunnen ook externe sensoren aan¬ 
sluiten. Ook wordt een USB-BLE-print meegeleverd die via de 
computer kan communiceren met de energy-harvesting-print 
(figuur 8). Zo kunnen we naast de gebruikelijke datastroom 
ook de maximaal haalbare reikwijdte en signaalsterkte bepalen 
bij verschillende harvesting-methoden (naast zonnecellen bij¬ 
voorbeeld ook piëzo) in bovendien verschillende omgevingen. 

De PRoC op de harvesting-print kunnen we programmeren met 
een (niet meegeleverde) externe debugger (bij voorkeur een 
MiniProg 3 aan de SWD-aansluiting) en de modulair en over¬ 
zichtelijk opgebouwde PSoC-Creator [8] (figuur 9). Er wordt 
ook een aantal losse componenten meegeleverd die worden 
gebruikt bij de voorbeeldprojecten. 


SimpleLink SensorTag van Texas Instruments 

Al voor circa € 30 kunt u een van de SensorTags van TI 
(figuur 10) aanschaffen [9]. Als u die uitpakt, komt een han¬ 
ger ter grootte van een lucifersdoosje met een rubberen behui¬ 
zing tevoorschijn. Dat klinkt voorlopig onschuldig en saai. Maar 
als we wat beter kijken, valt toch op dat die veel interessants 
aan boord heeft. Na het installeren van de app met de naam 
'SensorTag' van TI (figuur 11) wordt het duidelijk: we kunnen 
alle sensordata van de tag live via BLE of WLAN (afhankelijk 
van de tag) oproepen, uploaden naar de IBM-Watson-IoT-cloud 


en daar evalueren. 

Een van de nieuwste tags wordt bestuurd door een CC1350- 
Dual-Mode-MCU (M3, 48 MHz, 128 KB). Deze MCU ondersteunt 
BLE en kan ook nog eens op de 1-GHz-subband communiceren 
over lange afstanden tot 2 km (!). Aan de buitenkant zien we 
alleen enkele druktoetsen, maar achter de smalle, doorzichtige 
openingen van de inwendige plastic behuizing zit een heleboel 
sensoriek verborgen: een microfoon, een licht-, een vochtig¬ 
heids-, een luchtdruk- en een temperatuursensor (normaal en 
infrarood) en tenslotte een versnellings-, een gyroscoop- en 
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Figuur 10. In deze behuizing schuilt de CC1350-SensorTag. 

een magneetveldsensor. Er is ook een led voor de gebruiker. 
De kleine knoopcel op de achterkant kan dankzij het low-po- 
wer-concept bij niet al te veelvuldig gebruik een jaar meegaan. 
Dat klinkt allemaal, alsof de hanger zoals die wordt geleverd al 
compleet en niet te veranderen is. Maar dat is natuurlijk niet 
het geval. We kunnen de hanger via de naar buiten gevoerde 
JTAG-aansluiting programmeren met Code-Composer-Studio 
(CCS, in draadloos-compatibele uitvoering) van TI [10]. Omdat 
de hardware al klaar is, hoeven we ons in de prototypefase 
alleen om de software te bekommeren. En daarvoor zijn veel 
bibliotheken en uitgebreide documentatie beschikbaar, zelfs 
voor het programmeren van apps voor de smartphone. 

Er zijn nog allerlei extra softwaretools zoals de Sensor-Con- 
troller-Studio, die sensortoepassingen voor de microcontroller 
(voor-)configureert. De SensorTags ondersteunen trouwens ook 
draadloze programmering (OTAP): vanuit de app kunnen we bij¬ 


voorbeeld de firmware van de tag updaten via BLE. Bovendien 
bestaat sinds kort ook nog de mogelijkheid om uitbreidings¬ 
kaarten aan te sluiten op de 20-polige connector. Onder deze 
zogenaamde DevPacks bevinden zich onder andere een display 
en een RGB-lamp. Het aanbod aan DevPacks groeit gestaag. 
Maar het wordt dan wel heel krap in de rubberen behuizing, 
zodat we die op bepaalde plaatsen met een scherp mes en een 
vaste hand moeten bijsnijden. Dat beetje handwerk zou ieder¬ 
een moeten lukken. 

Zeker het vermelden waard is het debugger-DevPack, dat onge¬ 
veer € 15 kost. Hiermee kunnen we de tag comfortabel pro¬ 
grammeren via een USB-interface. Grote of dure debuggers 
zijn daarmee volledig overbodig. Al met al is de prijs/presta¬ 
tieverhouding uitstekend. Naast de CC1350 is er ook nog de 
CC2650 met BLE en ZigBee of 6 L 0 WPAN (het al genoemde 
IEEE 802.15.4). Een WLAN-tag komt volgens de fabrikant bin¬ 
nenkort beschikbaar. 



Figuur 11. Links de SensorTag-app, rechts een screenshot van Sensor 
Controller Studio. 


XDK van Bosch Connected Devices and Solutions 

De XDK110 (figuur 6) van Bosch bestaat al wat langer, maar 
verdient hier zeker een vermelding [5]. De hoge kwaliteit van 
de behuizing, accessoires, website en de print zelf kost ons bijna 



Figuur 6. De belangrijkste bestanddelen van de XDK110-kit. Er zit zelfs 
een (wand)houder in. U ziet hier hoe verbazend klein dit apparaatje 
werkelijk is. 


€ 200. Bosch staat wereldwijd bekend om zijn uitstekende senso¬ 
ren. Een groot aantal daarvan is ingebouwd in de XDK. De XDK 
zelf zit in een plastic behuizing met vier leds, twee drukknoppen 
en een doorzichtige opening voor de sensoren (magneetveld, ver¬ 
snelling, gyroscoop, licht, temperatuur, luchtvochtigheid, luchtdruk 
en audio). Aan de zijkant bevinden zich een MicroSD-kaartslot, 
een programmeeraansluiting en een 26-polige aansluiting voor de 
verbindingskabel met hetT-board (beide worden meegeleverd). 
DitT-board ('XDK gateway') kan bijvoorbeeld heel gemakkelijk 
op een breadboard worden gestoken om eerste prototypes op te 
bouwen. De XDK kan dus ook complexe regel- en besturingsta- 
ken buiten zijn behuizing uitvoeren: de ingebouwde ARM-Cor- 
tex-M3-microcontroller met 1 MB flashgeheugen heeft voldoende 
rekenkracht. Mocht het datageheugen te klein zijn, dan kan de 
data worden opgeslagen op een optionele MicroSD-kaart. De 
accu van 560 mAh maakt mobiele toepassingen met een wat 
langere gebruiksduur mogelijk. Het systeem wordt geprogram¬ 
meerd met de gratis XDK-Workbench [ 6 ]. We vinden daar veel 
voorbeeldprogramma's met bijbehorende stap-voor-stap-ge- 
bruiksaanwijzingen. De kaart beschikt over BLE en WLAN zodat 
zowel verbinding met een smartphone (zie het voorbeeldpro¬ 
gramma VirtualXDK met app in figuur 7) en met andere IoT-de- 
vices mogelijk is. Zo kan ook verbinding met het internet wor¬ 
den gemaakt. 


www.elektormagazine.nl mei/juni 2017 11 

















Ook andere softwarefabrikanten zoals Relayr ondersteu¬ 
nen de XDK met hun eigen onli- 
ne-oplossingen (cloud, analyse 
enzovoorts). Voor het program¬ 
meren worden normaal gesproken 
de voorgeprogrammeerde boot- 
loader en de micro-USB-interface 
gebruikt. Alleen in uitzonderings¬ 
gevallen is een (externe) debugger 
voor een speciale programmeeraan- 
sluiting nodig. 

Afsluitend kunnen we zeggen: wie 
op zoek is naar van een professio¬ 
neel, goed doordacht en ondersteund 
(industrieel) platform zal ondanks de 
relatief hoge prijs van de XDK niet teleurgesteld zijn, eerder 
het tegendeel! M 

(160343) 


Figuur 7. Links: het hoofdvenster van de VirtualXDK-app. De XDK- 
Workbench rechts is gebaseerd op Eclipse en ziet er voor de ervaren 
ontwikkelaar heel vertrouwd uit. Alleen het programmeren en het 
omgaan met de bootloader moeten we even leren. Dat zal geen 
onoverkomelijke hindernis vormen. 


c— 


6 ReKKXte é” T««m Synehromling 
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ftBI r* ■* Q» 

XDKDevweConwfc 
INFO | XDK OEVICE 1: C 
INFO | XDK OEVICE 1: CK 
INFO | Transaission successfully coapletedl 
INFO I Boot ing Application... v 


Wat is er nog meer? 

AT88CKECC-AWS-XSTK van Microchip, 
http://goo.gl/FPXVoi 

Deze modulaire kit kost ruim € 200 en bevat één van de nieuwste IoT- 
beveiligingstechnologieën van Microchip in samenwerking met 

Amazon Web Services (AWS). 

P-NUCLE0-LRWAN1 van ST, 
http://goo.gl/VLyLCT 

In deze kit van ca. € 40 zit een L073RZ-nucleo-kaart met een LoRa- 
uitbreidingsshield, wat de nieuwste trend op de IoT-markt gemakkelijk 
bereikbaar maakt. 

P-NUCLEO-USBOOl van ST, 

http://goo.gl/wjDplk 

Moderne IoT-devices gebruiken steeds vaker USB-C (ook voor 
het laden!); de F072RB-nucleo-kaart met een Power-Delivery- 
uitbreidingskaart demonstreert dit. De prijs is circa € 50. 

IoT-kit van u-blox, gebaseerd op C027 mbed, 
http://goo.gl/QSz60h 

Bij dit IoT-board (prijs, afhankelijk van de uitvoering, ca. € 100) ligt het 
zwaartepunt op GPS-lokalisatie en UTMS/GSM-ontvangst, die vaak nodig 
zijn bij smart-devices. 

Thunderboard React/Sense Kit van Silicon Labs, 
http://goo.gl/dfGhfy 

Twee kleine boards van ca. € 30 met veel sensoren en andere periferie. 

De verschillende typen gebruiken verschillende draadloze technologieën. 
Goede prijs/prestatieverhouding. 

NuMaker Uni van Nuvoton, 
http://goo.gl/Nm9XkG 

Deze Chinese fabrikant heeft verschillende IoT-boards uit de NuMaker- 
serie in het laagste prijssegment. Dit is er één van, met sensoren, 
Bluetooth en WLAN voor minder dan € 30. 

Synergy S3A7 IoT Fast Prototyping Kit van Renesas, 
http://goo.gl/ov4UsG 

Deze modulaire IoT-kit van ruim € 150 met een relatief groot display 
kan op basis van het (sandbox-)concept worden uitgebreid met veel 
verschillende sensoren en draadloze modules. 

...en nog veel meer! 


Weblinks 

[1] www.hexiwear.com 

[2] www.hexiwear.com/getting-started/ 

[3] www.elementl4.com/community/docs/DOC-79058/l/warp7-the-next-generation-iot-and-wearable-development-platform 

[4] www.st.com/sensortile 

[5] http://xdk.bosch-connectivity.com/ 

[6] http://xdk.bosch-connectivity.com/software-downloads 

[7] www.cypress.com/documentation/development-kitsboards/s6sael01a00sal002-solar-powered-iot-device-kit 

[8] www.cypress.com/products/psoc-creator-integrated-design-environment-ide 

[9] www.ti.com/ww/en/wireless_connectivity/sensortag2015/ 

[10] www.ti.com/tool/ccstudio-wcs 
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Eiektor Presents: Rebecca Geier's 
Smart Marketing for 

Engineers Workshop Tour 


With the proliferation of marketing channels and the buy- 
ing process moving online, marketing planning has become 
a critical step to driving business success and ROI. Today, 
business and marketing leaders struggle with tough choices: 
How do I get my company found online? Do I go to the same 
trade show or downsize my booth and increase investment 
in SEO? Do I create more content and videos or advertise 
on Linkedln? And the questions and trade-offs go on. Using 
a proven, research-based methodology for driving demand 
and growing sales pipelines, this workshop will help you 
answer these questions and more. 


At the end of this 


workshop 


, you will have: 


A prioritized plan for marketing investments 
A draft campaign and content marketing plan 
Buyer personas defined 
Content themes and specific topics outlined 
Keywords identified 

A content repurposing plan to amplify your work 
Calls-to-action "paths" at each stage of the funnel to 
drive engagement and conversion 
Metrics to measure marketing ROI 



Smart Marketing For 

ENGINEERS' 


An Inbound Marketing Guide to 


Reaching Technical Audiences 





About Rebecca Geier 


Rebecca has over 25 years of global marketing experience in 
engineering and scientific markets. Named by The Wall Street 
Journal editors among the Ten Most Innovative Entrepreneurs 
in America, Rebecca released her debut book, Smart 
Marketing for Engineers: An Inbound Marketing Guide to 
Reaching Technical Audiences in 2016. 


Prior to co-founding TREW 
Marketing, Rebecca managed 
marketing programs at a variety 


of technology and marketing 
companies and was a member 
of the marketing leadership 
team at National Instruments for 
14 years. Rebecca is a regular 
speaker and writer on the 
subject of effectively marketing 
to technical audiences. 



About the book 


Rich in data showing engineers online content and browsing 
behaviour and preferences, the book is filled with lists, 
templates, and examples from B2B engineering and scientific 
companies in industries including automotive, military/ 
aerospace, consumer electronics, manufacturing, IT, and 
oil/gas. If you are an engineer or technical business leader 
looking for a straightforward, research-based guide to modern 
marketing or a professional marketer new to targeting 
technical audiences, this book is for you. 


WH AT: 
WHO: 


WHEN: 

WHERE: 


One-and-a-half day marketing workshop 
Business and marketing leaders and teams who 
target highly technical audiences such as engi¬ 
neers or scientists 
June 2017 

Berlin, Munich, Aachen, Eindhoven 


Further information: 

www.elektormagazine.com/smart-marketing 
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PSoC BLE-module in 

breadboard-vriendelijk 

L-board-formaat 

Eenvoudig prototypen met Bluetooth 



John Hind (Verenigd Koninkrijk) 


Surface Mount Technology 
(SMT) zie je tegenwoordig 
overal en er zijn veel 
interessante chips en modules 
die alleen verkrijgbaar zijn in 
dit soort behuizingen. Daardoor is 
er een behoefte ontstaan aan break- 
out-boards (BoB's), zodat ontwikkelaars 
en knutselaars met deze componenten 
kunnen experimenteren. Het L-board dat we 
hier presenteren is een manier om ruimte te 
besparen op uw breadboard bij het gebruik van 
break-out-modules. 


Normaal gesproken leiden break-out- 
boards de signalen van de minuscule 
SMT-contacten naar de veel gebruike¬ 
lijker en menselijker penafstand van 
2,54 mm die wordt gebruikt voor hea- 
ders en breadboards. Voor onderdelen 
met een relatief laag aantal aansluit- 


pennen, zoals sensoren en actuatoren, 
is één rij pennen voldoende. We kun¬ 
nen daar gemakkelijk een header op 
zetten en die in een standaard bread¬ 
board prikken (een goed voorbeeld zijn 
de breakouts die worden gebruikt in de 
huidige serie over sensoren). Maar, als 


het aantal pennen toeneemt, worden 
Single In-Line (SIL) breakouts onhan¬ 
dig lang en staan ze ook niet meer lek¬ 
ker stabiel op een breadboard. Een Dual 
In-Line (DIL)-structuur werkt dan beter 
en veel break-out-boards maken dan ook 
gebruik van dit formaat met twee rijen 
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Eigenschappen 


• Dual-In-Line, ruimtebesparende 
breadboard-module 

• PSoC met Bluetooth Low Energy 
(BLE) 4.1 

• Grafische program meer-interface 


pennen (bijvoorbeeld de verschillende 
'T-board"-projecten die we de afgelopen 
jaren in Elektor hebben gepubliceerd). 
Maar die hebben weer hun eigen pro¬ 
blemen als ze gebruikt worden op een 
standaard breadboard met een centrale 
'goot' die is ontworpen voor traditionele 
DIP-IC's. Als de opsteekprint meer dan 
10 mm breed is, worden er gaten van 
het breadboard geblokkeerd, zodat er 
minder ruimte overblijft voor het opbou¬ 
wen van schakelingen. En een print van 
maar 10 mm breed heeft soldeereilanden 
aan beide kanten nodig, zodat er hoog¬ 
uit 6 mm overblijft tussen de soldeerei¬ 
landen. Dat is te weinig voor de meeste 
chips of zelfs voor het routen van vol¬ 
doende printsporen naar de zijkant zoals 
bij T-boards. Daardoor worden de printen 
bijna altijd breder dan de ideale 10 mm. 

Hier biedt een L-board uitkomst 

Het hier gepresenteerde L-board-formaat 
lost deze problemen op. Het bestaat uit 
twee printen: een horizontale, 10 mm 
brede print met pinheaders en een ver¬ 
ticale dubbelzijdige dragerkaart voor de 
chip. Dit geheel past in een standaard 
breadboard en overspant de goot zon¬ 
der extra gaten te blokkeren. Meerdere 
L-boards kunnen naast elkaar op het 
breadboard staan, net als vroeger de 
DIP-IC's. Het nadeel is dat, net als bij 
het beroemde Zweedse woonwarenhuis, 
het L-board even in elkaar moet worden 
gezet voor het gebruik. 

My First L-board 

De PSoC BLE-modules van Cypress Semi- 
conductors zijn heel geschikt voor een 
eerste toepassing van het L-board-con- 
cept. PSoC staat voor Programmable Sys¬ 
tem on Chip en in dit geval gaat het om 
een krachtige 32-bits ARM-processor met 
een Bluetooth Low Energy (BLE) radio- 
chip, programmeerbare digitale logica en 
analoge periferie met een interne schakel- 
matrix. Het is de moeite van het vermel¬ 
den waard dat er ook een Programmable 
Radio on Chip (PRoC)-familie bestaat. De 
BLE-chips van de PSoC zijn eigenlijk een 
superset van de PRoC-functionaliteit: de 


PRoC's hebben geen programmeerbare 
digitale periferie. Maar ze zijn min of meer 
hetzelfde qua manier van ontwikkelen. 
Zoals de 'C' in de naam impliceert, zijn 
deze componenten beschikbaar in de 
vorm van chips, maar de micro-modules 
die we hier gebruiken, hebben een geïn¬ 
tegreerde antenne en oscillatorkristallen 
en zijn voorgekwalificeerd, wat het ons 
gemakkelijk maakt. Helaas zijn de modu¬ 
les haast onmogelijk te solderen zonder 
professionele SMT-apparatuur. 

De PSoC/PRoC-serie brengt buitengewoon 
lage opstartkosten voor ontwikkelaars met 
zich mee dankzij de gesubsidieerde ont- 
wikkelmodules en een gratis te downloa¬ 
den Integrated Development Environment 
(IDE). Om te starten, hoeven we alleen 
maar één van de prototype-kits te kopen 
die werkt met de Kitprog2 USB program¬ 
meer- en debug-adapter. Sommige van 
die kits kosten minder dan € 10 (maar 
pas op voor de kits die er sterk op lijken 


PROJECT-INFO 



T-boardH 
L-board I PSoC 


Prototyping 



beginners 


gevorderden 


experts 


Ongeveer 2 uur 



Soldeerbout, Breadboard, 
Kitprog2-programmer, 
Windows-pc, PSoC Creator 



Ongeveer € 50 


• XI X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 XII X12 X13 X14 
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3Ó 2030 2030 2030 2Q3Ó 2Q3Ó 2Q3Ó 2Q3Ó 2Q3Ó 2Q3Ó 2Q3Ó 2Q3Ó 2Q3Ó 2Q3Ó 


ÏPL1 :PL2 PL3 PL4 !PL5 PL6 PL7 PL8 PL9 PL10 PL11 PL12 PL13 PL14 



Figuur 1: Schema van het L-board voor de CYBLE-214009-00 PSoC-module met ondersteuning voor 
Bluetooth LE 4.1, PL1 t/m PL14 vormen de randconnector van de hoofdprint, XI t/m X14 zijn de drie 
rijen headers op de goot-print. 
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Figuur 2: 3D-weergave van het L-board. 
De pennen die de achterkant van de 
rechtopstaande print verbinden met de 
horizontale kaart zijn hier niet zichtbaar. 



ONDERDELENLIJST 


C1,C2 = 1 p, 0805 

L1,L2,L3 = ferrietkraal, 3000 (3 100MHz, 
0805 

MODI = CYBLE-214009-00 
2x 14-pens header, steek 2,54 mm, pen- 
lengte ~15mm 

lx 14-pens header, steek 2,54 mm, pen- 
lengte ~7mm 
Print 150721-1 




en alleen een USB-bootloader-adapter 
hebben in plaats van een volwaardige 
Kitprog2). 

In figuur 1 zien we het schema van ons 
(uw!) eerste L-board. Omdat het een 
break-out-board is, zitten er niet veel 
componenten op. Alles wat we nodig heb¬ 
ben, zijn de module, een paar ontkoppel- 
condensatoren en een paar ferrietkralen 
om de stoorsignalen te onderdrukken. 
En headers natuurlijk. 

Het zou mooi zijn geweest als we de 
CYBLE-224116-01-module, die momen¬ 
teel wordt aangeboden, hadden kunnen 
gebruiken. Die heeft een groter bereik en 
ondersteunt BLE4.2, maar die was niet 
op tijd beschikbaar voor dit artikel, dus 
gebruiken we de BLE4.1 CYBLE-214009- 
00. Hopelijk kunnen we het ontwerp bin¬ 
nenkort opwaarderen, want het grotere 
bereik biedt meer toepassingsmogelijk¬ 
heden voor BLE. Een printontwerp 
voor die nieuwere module is al 


beschikbaar op de Labs-pagina bij dit arti¬ 
kel [1]. 

Opbouwen van het L-board 

De print heeft een zogenaamde V-groef 
tussen de twee delen, waardoor hij 
gemakkelijk gesplitst kan worden. 
Daarna moeten we met de hand drie 
14-pens headers (voor deze versie met 
28 pennen) aan de 'goot-print' solderen. 
De achterste header moet pennen aan de 
boven- en onderkant van de print heb¬ 
ben. De middelste header heeft alleen 
pennen aan bovenkant, dus de pennen 
aan de onderkant moeten na het sol¬ 
deren worden afgeknipt. Dat gaat veel 
gemakkelijker als u het doet voordat u 
de voorste header plaatst. Die laatste 
heeft alleen pennen aan de onderkant 
van de print, behalve de meest linkse vijf 
pennen: die moeten ook door¬ 
lopen naar de bovenkant. 



Figuur 3: Als we "Hello, World!" op deze manier programmeren in PSoC Creator, wordt de 
microcontroller helemaal niet gebruikt. Let op: alles wat blauw is, moet worden toegevoegd op het 
breadboard. 
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nector voor de Kitprog2-adapter vormen. 
Ten slotte wordt de hoofdprint tussen 
de eerste en tweede rij pennen aan de 
bovenkant van de goot-kaart geplaatst 
en worden de pennen rechtstreeks aan 
de soldeereilanden aan beide kanten van 
de print gesoldeerd (zie figuur 2). Het 
geheel kan over de goot van een bread- 
board geplaatst worden. 



Hello, World! 

Download om te beginnen de PSoC 
Creator IDE van de Cypress-website en 
installeer die op een pc (dat gaat helaas 
alleen onder Windows). Verbind de platte 
kabel van de Kitprog2 met de pennen 
aan de rechterkant van de goot-kaart 
(zie het tekstkader voor het maken van 
een programmeeradapter). Verbind dan 
de Kitprog2 USB met de pc (een male- 
naar-female USB-A-verlengkabel is daar¬ 
bij handig). Kies op de 'Start Page' 
van PSoC Creator 'Create 


New Project'. Kies 
als 'Target module' 


de CYBLE-214009- 


00. Kies op de volgende pagina 'Empty 
schematic' en op de laatste pagina een 
geschikte map om de files in op te slaan. 
Het is een aangename verrassing dat we 
nu terechtkomen bij een blanco schema 
en niet in de bekende code-editor! 

Aan de rechterkant zien we de 'Compo¬ 
nent Catalog'. Sleep een 'Digital Output 
Pin' uit de 'Ports and Pins'-sectie naar het 
schema, klik erop met de rechtermuis¬ 
knop en kies 'Configure'. Vink op de tab 


Programmeeradapter 


Om een programmeeradapter te maken, maken we het Kitprog2-gedeelte los 
van een prototypekit (de print is erop ingericht om dat gemakkelijk te maken) 
en solderen we een stuk 5-aderige platte kabel aan de vijf gaten aan de kant 
tegenover de USB-connector. Soldeer het andere einde van de platte kabel 
aan een 5-polige busheader. Het is het beste om die te scheiden in één losse 
lijn voor VTARG en een deel van vier-pennen voor de andere signalen. Dan 

kunnen we de print voeden via de 
USB-verbinding van de Kitprog2 of 
hem afzonderlijk voeden vanaf het 
breadboard (een uniek voordeel van de 
PSoC-architectuur is het ongewoon brede 
voedingsspanningsbereik van 1,9 V tot 
5,5 V). We kunnen ook een vijfpolige 
header aan het originele target-board 
solderen, zodat we het kunnen blijven 
gebruiken met de losgemaakte Kitprog2. 
Op de foto is te zien hoe de Kitprog2 
er dan komt uit te zien. De connector 
is afgewerkt met een kneedbaar 
rubberachtig product dat verkocht wordt 
onder de naam Sugru, heel handig spul 
voor het maken van connectoren en 
andere geïsoleerde knutselwerkjes. 



'General' de boxjes 'Digital output', 'HW 
connection' en 'External terminal' aan 
en klik dan op 'OK'. Voeg een led, een 
weerstand en een voedingscomponent toe 
vanuit de tab 'Off-Chip' in de 'Component 
Catalog' en sluit ze aan zoals in figuur 3. 
Ga nu naar de 'Workspace Explorer' links 
van het schema en dubbelklik op 'Pins' 
onder 'Design Wide Resources'. U ziet 
dan een afbeelding van de aansluitpen- 
nen van de module en een lijst van de 
pennen in het schema. Op dit moment 
bestaat die uit de ene uitgangspen die 
we net hebben toegevoegd. Koppel die 
in de drop-down 'Port' aan een fysieke 
poortpen. Het maakt niet uit welke, kies 
bijvoorbeeld 'P2[3]'. Die heet P2.3 op het 
L-board. Natuurlijk moet het fysieke led- 


circuit opgebouwd worden op het bread¬ 
board (de off-chip-componenten in het 
schema dienen alleen ter documentatie). 
Klik op de tab 'TopDesign.cysch' om 
terug te gaan naar het schema. Voeg nu 
uit de 'Cypress'-tab van de 'Component 
Catalog' een 'Clock'-component (uit de 
map 'System') toe en stel bij de eigen¬ 
schappen de frequentie in op 800 Hz. 
Dat is ongeveer de laagste frequentie 
die beschikbaar is met de ingebouwde 
klokdelers. Voeg dan een 'Frequency Divi- 
der'-component (uit de map 'Digital\Uti- 
lity') toe en stel die in op delen door 400, 
verbind de klokaansluiting met het klok- 
signaal en de 'div'-output met de I/O-pen. 
Voeg ten slotte een 'Logic High'-signaal 
(uit de map 'Digital\Logic') toe en verbind 
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Figuur 4: In het uitgebreide "Hello, World!"-voorbeeld wordt de led bestuurd door zowel de 
microcontroller als de programmeerbare digitale logica. 
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die met de 'Enable'-pen van de deler. Dat 
ziet eruit zoals in figuur 3. Sla uw werk op. 
Kies nu de optie 'Program' uit het 'Debug'- 
menu. Als het ontwerp is gebouwd en 
gedownload, moet de led meteen begin¬ 
nen te knipperen. Dit is de traditionele 
embedded-equivalent van "Hello, World!". 
We hebben die geïmplementeerd zonder 
één regel code te schrijven. In feite doet de 
ARM-processor helemaal niets: dit werkt 
helemaal in de programmeerbare logica! 
Voeg een 'Control Register' en een 
'Nand'-gate toe aan het schema en stel 
het aantal 'Outputs' van het register 
in op 1. Maak de verbindingen zoals in 
figuur 4. Open in de 'Workspace Explo¬ 
rer' links het bestand 'main.c' en voeg 
twee regels code toe in de 'for'-lus (zie 
listing 1): 


Figuur 5: Door een ADC-blok toe te voegen aan de schakeling, kunnen we de voorwaartse spanning Control_Reg_l_Write(0x01); 
over de led meten. Control_Reg_l_Write(OxOO); 


Kies dit keer 'Debug' uit het 'Debug'- 
menu. Dit start de ARM-processor en 
stopt hem vóór de eerste programma¬ 
regel. Druk twee keer op F10. Nu begint 
de led te knipperen. Kijk wat er gebeurt 
telkens als u op F10 drukt: de led knip¬ 
pert als er een 1 in het besturingsregis- 
ter staat en blijft uit als er een 0 staat. 

Meten van een spanning 

Laten we eens naar de analoge moge¬ 
lijkheden gaan kijken. We gaan de voor¬ 
waartse spanning over de led meten. 
Ga eerst naar de pagina 'System' van 
de 'Design Wide Resources' en stel de 
voedingsspanningen in op 5,0 V (de 
kaart wordt gevoed uit de Kitprog2). 
Voeg een 'Analog'-pen, een 'Opamp' 
en een 'Sequencing SAR ADC' toe aan 
het schema. Configureer de pen als 
een 'External terminal', de opamp als 
'Follower' en zet de ADC op een sam- 
plefrequentie van 100.000 samples per 
seconde. Kies de referentiespanning met 
'Vref select' als 'VDDA', zet 'Sequenced 
channels' op 1, schakel kanaal 0 in in de 
tab 'Channels' en zet de 'Mode' op 'Sin¬ 
gle'. Koppel in de tab 'Pins' de input met 
'P2[lj'. Maak de verbindingen zoals in 
figuur 5 en vergeet niet om ook echt een 
fysieke draad aan te brengen tussen de 
led en de analoge pen op het breadboard! 
Voeg nu nog een paar regels code toe 
aan listing 1, zodat we listing 2 krijgen: 

volatile float32 volts = 0; 
ADC_SAR_Seq_l_Start(); 
ADC_SAR_Seq_l_StartConvert(); 


Listing 1. Een eenvoudig programma 

om het debuggen en stappen door de code uit te proberen. 

#include “project.h” 

int main(void) 

{ 

CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */ 

for(;;) 

{ 

Control_Reg_l_Write(0x01); 

Control_Reg_l_Write(0x00) ; 

} 

} 

Listing 2. Het programma dat de schakeling van figuur 5 afmaakt. 

#include “project.h” 

int main(void) 

{ 

CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */ 

volatile float32 volts = 0; 

ADC_SAR_Seq_l_Start(); 

ADC_SAR_Seq_l_StartConvert(); 

for(;;) 

{ 

Control_Reg_l_Write(0x01); 
volts = ADC_SAR_Seq_l_CountsTo_Volts(0, 
ADC_SAR_Seq_l_GetResultl6(0)); 

Control_Reg_l_Write(0x00) ; 

} 

} 
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Voeg in het 'for'-blok, tussen de twee 
schrijfinstructies naar het besturingsre- 
gister, toe: 

volts = ADC_SAR_Seq_l_ 
CountsTo_Volts(0, 
ADC_SAR_Seq_l_GetResultl6(0)) ; 

Debug dit en zet een watch op de varia¬ 
bele 'volts'. Er kan een waarde tussen 1,8 
en 4,5 volt uitkomen, afhankelijk van de 
kleur en het type led. Er kan ook 0 volt 
uitkomen als de meting wordt gedaan 
op een moment dat de led uit is. Kijk 
in de tab 'Analog' van de 'Design Wide 
Resources' om te zien hoe het analoge 
schema is geïmplementeerd in de chip. 
Het is ook interessant om te kijken naar 
de 'Resource Meter' via de tab rechts 
bovenin het toepassingsvenster. Mis¬ 
schien is het wel even schrikken om te 
zien dat voor een knipperende led bijna de 
helft van de beschikbare UDB-resources is 
gebruikt, maar er zijn ook andere manie¬ 
ren om dat voor elkaar te krijgen. We 
hadden ook één van de vier beschikbare 
'Timer Counter PWM'-resources kunnen 
gebruiken, of de traditionele methode met 
een timer interrupt en programmacode. 

Bluetooth erbij 

Bluetooth Low Energy komt aan de 
orde in een te downloaden voorbeeld- 
project [1], maar laten we er toch even 
naar kijken. Sleep een 'Bluetooth Low 
Energy'-component uit de 'Communicati- 
ons'-sectie van de catalogus en open het 
configuratievenster. We kunnen één van 
de vele goedgekeurde standaardprofielen 
implementeren, of 'Custom' kiezen om 
een nieuw profiel te maken. Meestal zul¬ 
len dit een GATT-server en GAP-periferie 
zijn (dat zijn de types die verbonden kun¬ 
nen worden met smartphones, tablets of 
pc's). De eigenschappen en descriptors 
worden dan gedefinieerd onder 'Custom 
Service' op de pagina 'Profiles'. Maar 
deze module kan ook de centrale rol 
implementeren en zelfs dynamisch wis¬ 
selen tussen rollen. Daarmee kunnen we 
in principe point-to-point verbindingen 
of zelfs netwerken implementeren met 
behulp van meerdere modules. Daar is 
geen smartphone, tablet of pc bij nodig. 
In de download vindt u meer details, wat 
generieke code voor het implementeren 
van een eigen service en een volledig 
uitgewerkt voorbeeld. 

Ook de EZ-Serial firmware van Cypress is 
interessant, vooral voor wie niet vertrouwd 
is met programmeren in C. De gratis app 


CySmart voor Android, iOS en Windows 
is een uitstekend gereedschap voor het 
debuggen en testen van BLE-apparaten 
(voor de Windows-versie moet helaas een 
speciale USB-dongle worden bijgekocht). 

Conclusie 

In dit artikel hebben we het L-board 
geïntroduceerd, een nieuw formaat 
voor break-out-boards dat een aantal 
belangrijke voordelen biedt in vergelij¬ 
king met het bekende T-board-formaat 
en andere 'platte' breakouts. We heb¬ 
ben een geavanceerde BLE PSoC-module 
geïmplementeerd in L-board-formaat en 
de geavanceerde mogelijkheden van de 
module laten zien. Cypress verspreidt 
momenteel een nieuwe generatie van 
deze modules, met ondersteuning van 
BLE 4.2, een grotere snelheid en capa¬ 
citeit, betere beveiliging en, heel belang¬ 
rijk, een groter bereik. Misschien kun¬ 
nen we een vervolg maken met één van 
deze modules in L-board-formaat als ze 


IN DE STORE 
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de print 


beschikbaar komen. Het grotere bereik 
zal interessante nieuwe toepassingsge¬ 
bieden openen voor BLE. Te denken valt 
aan domotica en misschien een nieuwe 
generatie van betaalbare mix-and-match 
instrumentatie voor werk in het labora¬ 
torium of in het veld. N 

(150721) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.com\ 

labs\l-board 

[2] www.elektormagazine.nl\l50721 


Figuur 6: Opgebouwd prototype van het L-board op een breadboard. 
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De BBC micro:bit is niet alleen 
geschikt voor scholieren, het is 
ook een geweldige controllerkaart 
voor elektronici. Op een heel 
kleine oppervlakte is bijna alles 
beschikbaar wat we telkens weer 
nodig hebben: digitale 
in-/uitgangen met PWM, 
een A/D-converter en 
een USB-interface voor 
voeding, programmeren en 
uitwisseling van gegevens. 

Diverse sensoren en 
Bluetooth maken de uitrusting 
compleet. 


Ook een Arduino heeft diverse in- en 
uitgangen, maar de BBC micro:bit 
heeft daarnaast ook nog veel sensoren 
en bedieningselementen: twee invoer- 
toetsen, een 5x5-led-weergaveveld, 
een kompassensor, een 3-assige ver- 
snellingsopnemer en ook nog licht- en 
temperatuurmeting. En als kers op de 
taart data-overdracht via Bluetooth Low 
Energy. 

Aansluitingen 

De print is door de BBC, in samenwerking 
met de universiteit van Lancaster, speci¬ 
aal ontworpen voor gebruik in scholen. 
Er zijn daarom vijf grote aansluitpunten 
met gaten van 4 mm, waar heel gemak¬ 
kelijk krokodilklemmen op aan te slui¬ 
ten zijn (figuur 1). Daarbij bestaat het 
risico dat we dan kortsluiting maken met 
de kleinere aansluitpunten die er naast 
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liggen. Maar 
ook daar is aan gedacht. De 
aansluitingen naast GND en 3 V heb¬ 
ben hetzelfde potentiaal. En naast de 
grote poortaansluitingen 0, 1 en 2 zit¬ 
ten andere I/O-pennen, die een directe 
verbinding zonder problemen doorstaan. 
De eerste eenvoudige experimenten kun¬ 
nen we inderdaad al doen met kabels 
met krokodilklemmen (zie titelfoto). Maar 
als het wat ingewikkelder wordt en we 
meer aansluitingen nodig hebben, is het 
toch wel erg handig om één of andere 
connector te gebruiken. Anders zijn we 
gedwongen om draadjes aan de print te 
solderen. De print heeft aansluitingen in 
een raster van 1,27 mm (0,05 inch) en 
past ook in de kaartslots van een uit¬ 


gerangeerd 
pc-moederbord. Met tang, 
zaag en soldeerbout is daar wel iets mee 
te knutselen. Maar het is gemakkelijker 
om een precies passende kaartconnector 
met 2 x 40 aansluitingen te gebruiken. 
In de Elektor-shop zijn geschikte printen 
te vinden [6][7]. In figuur 2 zien we de 
print van het project 'Weerstation voor 
de BBC micro:bit'. 

Een alternatief is om gebruik te maken 
van een pinheader met 2 x 20 pennen. 
We kunnen die gewoon aan de contacten 
solderen (figuur 3). De pennen van de 
pinheader hebben helaas wel een dub¬ 
bele afstand van 2,54 mm. Daardoor 
krijgen we maar de helft van de kleine 
aansluitingen van de BBC micro:bit te 
pakken. 

Op de achterkant ziet het er net zo uit. 
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Maar alle aansluitingen op de achterkant 
zijn onderling geïsoleerd. De daar vast¬ 
gesoldeerde pennen dienen dus alleen 
maar voor de mechanische stabiliteit. 
Toch kunnen we die pennen op de ach¬ 
terkant eventueel nog wel benutten. Als 
ooit eens één van de tot nu toe niet aan¬ 
gesloten signalen van de micro:bit nodig 
is, kan één van de achterste pennen met 
een draadje worden aangesloten. Als we 
de kaart dan op een breadboard willen 
prikken, moet wel de corresponderende 
pen in de voorste rij worden weggehaald 
omdat er anders een kortsluiting ont¬ 
staat. Dat is geen probleem, want er zijn 
genoeg pennen die we niet nodig hebben, 
bijvoorbeeld de extra aansluitingen voor 
GND en VCC. Een belangrijke aansluiting 
die we wel eens nodig zouden kunnen 
hebben, is de SDA-lijn van de I 2 C-bus. 
Verwijder dus de overtollige pen bij de 
GND-aansluiting. Dat is heel gemakkelijk: 
met de soldeerbout heet maken en dan 
eruit trekken. Friemel dan een draadje 
door het gaatje en soldeer dat op de 
gewenste aansluiting (SDA, P20). Aan de 
achterkant solderen we het draadje dan 
aan de juiste pen en de I 2 C-bus is gered. 

De eerste programma's 

Praktische elektronicatoepassingen zijn 
heel gemakkelijk te realiseren. Er zijn 
veel programmeertalen die zijn ontwik¬ 
keld voor gebruik in het onderwijs [1] 
[5]. Maar wij werken liever met C++. Dit 
omdat daarmee praktisch alles mogelijk 
is, terwijl andere talen meestal bepaalde 
beperkingen hebben. Werken met C+ + 
gaat heel gemakkelijk met het Mbed-plat- 
form [2] omdat dat online werkt, zodat 
we niets hoeven te installeren. 

Log in bij Mbed en maak uw eigen werk¬ 
omgeving, als u dat nog niet voor eerdere 
projecten hebt gedaan. Als u nu probeert 
om een van de beschikbare voorbeelden 
te laden, moet u eerst een platform kie¬ 
zen, dus een systeem waarmee u wilt 
gaan werken. Daarvoor moet u naar de 
hardwaresite. Dan kunt u meteen zien 
met hoeveel verschillende kaarten u kunt 
werken, daar is er zelfs ook één van Elek- 
tor bij. In dit geval is de micro:bit ons 
targetsysteem. U vindt daar nog meer 
informatie, bijvoorbeeld het bedradings- 
schema van de micro:bit en het scha- 
kelvlakje "add to your mbed compiler". 
Verder staan hier belangrijke links naar 
de documentatie van de Lancaster-uni- 
versiteit en naar enkele voorbeelden. 
Het eerste voorbeeld heet microbit_blinky 
en dat gaan we nu laden. In de compiler 



Figuur 1. Aansluitingen van de BBC micro:bit. 



Figuur 2. Elektor-print 150652-1 als experimenteerplatfornn. 



Figuur 3. Gebruik van pinheaders. 
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Figuur 4. Het project microbit_blinky. 


main.cpp x 

24 */ 

2fc tinclude "MicroBit.h" 

2£ MicroBit uBit; 

30 int main() 

31 { 

32 // Initialise the micro:bit runtime. 

33 uBit.init(); 

35 // Insert your code here! 

36 uBit.display.scroll ("HELLO WORLD! 

38 // If main exits, there may still be other fibers running or registered event handlers etc. 

39 // Simply release this fiber, which will mean we enter the scheduler. Worse case, we then 

40 // sit in the idle task forever, in a power efficiënt sleep. 

41 release_fiber(); 

42 } 


Figuur 5. Het project microbit-hello-world. 


Listing 1: Spanningsmeting. 

//Voltagel 

#include "MicroBit.h" 

MicroBit uBit; 

int main() 

{ 

uBit.initQ ; 

MicroBitSerial serial(USBTX, USBRX); 
white (1) { 

int u = 3300 * uBit.io.P0.getAnatogValue()/ 1023; 
uBit.display.scroll(u); 
uBit.serial.printf("9ód\r\n", u); 
uBit.sleep(500); 

} 

} 


zien we het zojuist toegevoegde platform 
en het geïmporteerde programma. Klik 
op main.cpp om de overzichtelijke bron¬ 
code te openen (figuur 4). 

Wat meteen opvalt is dat de poortpennen 
worden aangeduid met P0_4 en P0_13. 
Dat is heel anders dan in de officiële 
indeling van de aansluitingen. Dat komt 
omdat we met mbed.h weliswaar de con¬ 
troller op de micro:bit kunnen gebrui¬ 
ken, maar nog niet alle functies van de 
kaart kunnen benutten. Het programma 
kan nu echter wel worden getest. Met 
Compile maken we een hex-file die we 
daarna gewoon naar het USB-opslagme- 
dium van de micro:bit kunnen kopiëren. 
De gele status-led op de print begint dan 
meteen te knipperen. Dat betekent dat 
het systeem bezig is om de controller 
te programmeren. Na 1 seconde is dat 
gebeurd en kunnen we het resultaat zien: 
de led linksboven in de 5x5-led-ma- 
trix knippert. 

Het tweede voorbeeld heet micro- 
bit-hello-world en maakt gebruik 
van microbit.h (figuur 5). Daarmee 
kunnen we de specifieke mogelijk¬ 
heden van de kaart gebruiken. Het 
importeren van het programma 
duurt opvallend lang. Dit wijst 
erop dat er erg veel bestanden 
worden geladen. Het is het grote 
pluspunt van Mbed: alles wat we 
vroeger moeizaam bij elkaar 
moesten zoeken en aan elkaar 
moesten koppelen, doet Mbed 
nu uit zichzelf. Met een andere 
IDE op onze eigen computer 
zou het ook kunnen. Maar dan 
kost het een hoop werk, zoveel dat we 
misschien zelfs voortijdig zouden opge¬ 
ven. We kunnen met Mbed werken zon¬ 
der te weten wat er allemaal op de ach¬ 
tergrond nodig is. In dit voorbeeld maken 
we een lichtkrant. De belangrijkste regel 
van het programma spreekt voor zich: 
uBit.display.scroll("HELLO WORLD! :)"). 
Compileren, overzetten, werkt... 

Nu zou je kunnen denken: al die moeite 
voor een lichtkrant, is dat niet overdre¬ 
ven? Maar Mbed heeft nog veel meer 
te bieden, namelijk complete toegang 
tot alle belangrijke hardware-elemen- 
ten van het systeem. Dus niet alleen het 
display, maar ook de I/O-poorten met 
A/D-converter en PWM, de speciale sen¬ 
soren zoals het kompas en de versnel- 
lingsopnemer en... nog veel meer. In de 
Workspace hebben we nu een directory 
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Listing 2: Weergave van de sensorwaarden. 

//Sensors 

#include "MicroBit.h" 

MicroBit uBit; 
int main() 

{ 

uBit.initO ; 

MicroBitSerial serial(USBTX, USBRX); 
white (1) { 

uBit.serial.printf ("Time: %d ms \r\n", uBi t. systemTime ()); 

uBit.serial.printf("Temp: %d deg \r\n", uBit.thermometer.getTemperatureQ); 
uBit.serial.printf("P0: 
uBit.serial.printf("PI 
uBit.serial.printf("P2 
uBit.serial.printf("X 
uBit.serial.printf("Y 
uBit.serial.printf("Z 
uBit.serial.printf("B 
uBit.serial.printf("\r\n"); 
uBit.sleep(1000); 

} 


?6d mV 

\r\n" 

, uBit.io.P0.getAnalogValue()); 

%d mV 

\r\n" 

, uBit.io.PI.getAnalogValue()); 

%d mV 

\r\n" 

, uBit.io.P2.getAnalogValue()); 

9ód mG 

\r\n", 

uBit.accelerometer.getXQ); 

9ód mG 

\r\n", 

uBit.accelerometer.getYQ); 

%d mG 

\r\n", 

uBit.accelerometer.getZQ); 

%d pT 

\r\n", 

uBit. compass . getFieldStrengthQ ); 



microbit met 

daarin de subdirectory microbit-dal 
(Device Abstraction Layer). Hierin staan 
ongelofelijk veel bestanden waarin we 


urenlang kunnen grasduinen om alle 
mogelijkheden te ontdekken. 

Maar dat gaat makkelijker met de docu¬ 
mentatie van de universiteit van Lancas¬ 
ter [3]. Daarin vinden we alle belang¬ 
rijke informatie over de verschillende 
mogelijkheden en ook codeknipsels, 
die we kunnen kopiëren en invoegen in 
onze eigen programma's. We kunnen 
dus gemakkelijk de beschikbare bron¬ 
tekst main.cpp in het project micro- 
bit-hello-word uitbreiden en zo alles 
uitproberen. We kunnen het project 
ook klonen en dan met de kopie ver¬ 
der werken. Het gekloonde project heet 
nu bijvoorbeeld microbit-test en doet 
voorlopig hetzelfde als het bronproject. 
We zullen wat korte codefragmenten pre¬ 
senteren, die u gemakkelijk in main.cpp 
kunt kopiëren en uitproberen. Alle pro¬ 


gramma's zijn in txt-formaat te downloa¬ 
den van de Elektor-website [8]. 

Spanning nieten 

Wat we in een elektronicalab altijd kun¬ 
nen gebruiken zijn AD-ingangen. De 
Microbit heeft een 10-bits A/D-conver- 
ter met zes mogelijke ingangen, waar¬ 
van er drie zijn verbonden met de grote 
aansluitpunten. We presenteren hier een 
eenvoudig programma om deze te tes¬ 
ten (listing 1). Met uBit.io.PO.getAna- 
logValue() krijgen we een 10-bits waarde 
voor het spanningsbereik tot 3,3 V. Die 
wordt omgerekend naar mV en dan 
weergegeven. 

De standaardmethode voor de uitvoer 
van gegevens op de micro:bit is de licht¬ 
krant op het led-display. Dat werkt ook 
heel goed, maar het kost wel wat moeite 
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Figuur 6. Weergave van de cijfers. 


Figuur 7. Weergave van het getal 13579. 


om de output te lezen. Gelukkig is er ook 
nog de seriële interface, zodat we de 
data ook zichtbaar kunnen maken in een 
terminal. Om het geheel op de PC onder 
Windows te kunnen gebruiken, moeten 
we de mbed Windows serial poort driver 
installeren. Hoe dat precies gaat, wordt 
beschreven in [4]. 

Als we ingang 0 verbinden met de 
3V-aansluiting van de print, wordt zoals 
verwacht 3300 mV weergegeven. Ver¬ 
gelijkende metingen laten zien dat de 
werkelijke spanning iets kleiner is. Op de 
print wordt namelijk de 5 V van de USB 
met een spanningsregelaar gestabiliseerd 
op 3,3 V en dan via een Schottky-diode 
doorgegeven naarVCC. 

Bij open ingang is het meetresultaat 
ongeveer 880 mV. Als we de spanning 


tegelijk meten met een hoogohmige 
oscilloscoop, dan vinden we een hogere 
spanning die bij elke meting even inzakt. 
De drie belangrijkste aansluitingen 0, 1 
en 2 hebben inderdaad pullup-weer- 
standen van 10 mQ, zodat de digitale 
I/O-pennen zonder veel moeite te gebrui¬ 
ken zijn als aanraaksensoren. De werke¬ 
lijke spanning in onbelaste toestand zou 
dus 3,3 V moeten zijn. Om die ook te 
meten kunnen we een condensator van 
100 nF op de ingang aansluiten. Die laadt 
zich dan op tot de spanning in onbelaste 
toestand en buffert die tijdens de meting. 

Alle sensoren 

Het tweede voorbeeld (listing 2) toont 
allerlei meetwaarden van de verschil¬ 
lende ingangen en sensoren. Daartoe 
behoren onder meer de temperatuur van 
de controller en de systeemtijd in mil¬ 


liseconden sinds de laatste start. Verder 
de drie spanningen op de pennen 0 tot 
2, versnellingswaarden van drie assen 
en een voor X, Y en Z gecombineerde 
magnetische veldsterkte. Dat daarvoor 
twee complexe sensoren worden uitgele¬ 
zen via de I 2 C-bus merken we niet eens. 
Anderen hebben het moeilijke werk al 
voor ons gedaan. Wie het naadje van 
de kous wil weten, kan de broncode van 
de meegebouwde bestanden uitpluizen. 

Alle meetwaarden worden weergegeven 
in de terminal. En terwijl we alles uit¬ 
proberen, komen we ook op ideeën voor 
mogelijke toepassingen, bijvoorbeeld 
metingen aan magneten. Of wat denkt 
u van een versnellingssensor voor in de 
auto die een bestuurder waarschuwt als 
hij te sportief rijdt? De uitvoer ziet er 
ongeveer als volgt uit: 


Listing 3: Spanningsmeting met statische weergave. 

//LED-Display 
#include "MicroBit.h" 

MicroBit uBit; 

void ledDispay (int n){ 
int x; 
int y; 
int d; 

uBit.display.enableQ ; 

MicroBitlmage image(5,5); 
image.clearQ ; 
for(int i = 0; i < 5; i++){ 
d = 9 - n % 10; 
n = n / 10; 
x = 4 - i ; 

for(int j = 0; j < 5; j++){ 
y = d - j; 

image.setPixelValue(x,y,255); 

} 


} 

uBit.display.print(image); 

} 


int mainQ 
{ 

uBit.initQ ; 

uBit.io.Pl.setDigitalValue(O); 
uBit.io.P2.setDigitalValue(1); 

MicroBitSerial serial(USBTX, USBRX); 
while (1) { 

int u = 3300 * uBit.io.PO.getAnalogValueQ/ 1023; 
uBit. serial. printf ("?ód\r\n" , u); 
ledDispay (u); 
uBit.sleep(500); 

} 
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Weblinks 

[1] http://microbit.org/code/ 

[2] https://developer.mbed.org/ 

[3] https://lancaster-university.github.io/microbit-docs/ubit/ 

[4] https://developer.mbed.org/handbook/ 

Windows-serial-configuration 

[5] B. Kainka, BBC micro:bit Tests Tricks Secrets Code, 

CreateSpace 2016 

[6] www.elektormagazine.nl/150652 

[7] www.elektormagazine.nl/160274 

[8] www.elektormagazine.nl/160273 


Figuur 8. Meten van de led-spanning: 2,496 V. 


Time: 1715018 ms 
Temp: 22 deg 
P0 465 mV 
PI 251 mV 
P2 252 mV 
X 0 mG 
Y 1008 mG 
Z 64 mG 
B: 169311 uT 

Statisch numeriek display 

Een led-weergave in de vorm van een 
lichtkrant is niet gemakkelijk te lezen, 
we moeten echt heel geconcentreerd kij¬ 
ken. Als we dan een cijfer gemist hebben, 
wachten we op de volgende uitvoer. Maar 
met 25 leds zijn er nog andere moge¬ 
lijkheden. We zijn immers gewend aan 
displays met meerdere posities of aan 
analoge wijzerinstrumenten. 

Een stilstaande weergave zou kunnen 
werken met binaire getallen of in BCD- 
code. In beide gevallen hebben we vier 
leds per digit nodig. Maar omdat er 
steeds vijf leds in een kolom staan, is 
ook een andere manier van presenteren 


mogelijk. De cijfers 1 tot en met 5 kun¬ 
nen we van onder naar boven weergeven 
met één tot vijf leds. Voor de cijfers 6 tot 
en met 9 schuift de lichtbalk dan naar 
boven. U kunt zich dat voorstellen als 
een balk van vijf punten, die niet altijd 
allemaal zichtbaar zijn (zie figuur 6). 

Zo'n weergave (figuur 7) is met wat 
oefening intuïtief afleesbaar. Deze pre¬ 
sentatie komt trouwens toevallig precies 
overeen met de opbouw van de morsete¬ 
kens voor de cijfers O tot 9, waarbij een 
oplichtende led overeenkomt met een 
punt en een uitgeschakelde led met een 
streep. Een zeven wordt geseind als —... . 

Voor deze manier van weergave is een 
C-functie geschreven. Het uit te voe¬ 
ren getal wordt doorgegeven in de inte- 
ger-variabele n. Op het display wordt 
een spanning tot 3300 mV weergegeven 
(listing 3). 

In het hoofdprogramma worden ook nog 
twee I/O-pennen geschakeld. PI wordt 
laag en P2 wordt hoog. Omschakelen van 


de datarichting hoeven we niet expliciet 
aan te geven, want dat gebeurt auto¬ 
matisch op de achtergrond. We kunnen 
nu gemakkelijk de toelaatbare belasting 
van de poorten onderzoeken en daar¬ 
bij meteen onze eigen A/D-converters 
gebruiken. Het blijkt dat die duidelijk 
hoogohmiger zijn dan de poorten van een 
AVR-controller. Officieel zijn de poorten in 
beide richtingen geschikt voor maximaal 
5 mA. De metingen laten zien dat er dan 
een spanningsval van 300 mV optreedt. 
De on-weerstand van de poort-FET is 
dus ongeveer 60 Q. Metingen met een 
grote belasting laten zien dat de uit- 
gangsstroom nooit meer dan 15 mA 
wordt. Bij rechtstreeks aansluiten van 
een led zonder serieweerstand loopt er 
een stroom van ongeveer 10 mA. 

Normaal gesproken gebruiken we natuur¬ 
lijk een serieweerstand. En dan kunnen 
we meteen de led-spanning meten, ver¬ 
schillende leds vergelijken en verdere 
experimenten uitvoeren (figuur 8). N 

(160273) 
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Tips en trucs 

Van lezers voor lezers 

Hier zijn weer een paar slimme oplossing die ons helpen het elektronicaleven 
gemakkelijker maken. 



Pennetjes van 0,5 mm solderen 

Peter Krengel 

Onlangs viel mijn oog op een Duitstalig Elektor-artikel over "pen¬ 
netjes van 0,5 mm solderenIk was erg benieuwd naar de nieuwe 
truc die uitgelegd ging worden. Mijn nieuwsgierigheid maakte ai 
snel plaats voor een glimlach. Deze duizendpoten met 144 pen¬ 
netjes kende ik maar al te goed want... ik werk veel met 
FPGA's van Altera en Xilinx. Ik schrok een beetje 
van de oplossing met het schraapblad. Het kan 
echt nog veel eenvoudiger% schoner en sneller! 

Eigenlijk zou je alle andere onderdelen in een 
SMD-oven moeten solderen, maar niet deze 
duizendpoten. Mijn veel simpeler methode werkt 
ook als door verkeerd solderen in de oven kleine 
tinkogeltjes en -spetters de print verontrei¬ 
nigen. De oplossing van dit probleem heet 
'GuH-Wing'-soideerstift. Die kun je bij 
Wel Ier of Ersa kopen [1] [2]. Het is 
een soldeerstift met een holle 
punt die met een druppel¬ 
tje tin wordt gevuld. Ik 

gebruik een dergelijke 
stift als volgt. Voorafgaand 
krabben is helemaal niet nodig 
want er komen helemaal geen 
kogeltjes vrij, zowel wel eens gebeurt 
bij een slechte of slecht ingestelde SMD-oven. 
En bovendien is het nu ook mogelijk om pootjes met een breedte 
van 0,3 mm zuiver en zonder kortsluiting te solderen. En zo gaan 
we dat doen: 

1. Breng een laagje 'No-Ciean'-vioeimiddei aan op de soldeer- 
pads en alle pootjes van het IC. Dat gaat het gemakkelijkst 
met een vioeimiddelstift. Deze druk je eerst even ergens op 
zodat er wat vloeimiddel uit de punt komt. Heel voorzichtig 
doen! De pootjes vooral niet verbuigen, hoogstens het drup¬ 
peltje van de punt wegvegen en dan laten drogen. 

2. De duizendpoot met een loep (met een vergroting van bij¬ 
voorbeeld 10x) zo nauwkeurig mogelijk op de pads leggen en 
dan een hoekpennetje met een soldeerstift van 0,2 mm (bij¬ 


voorbeeld Weller RT) 
vastsolderen. 

3. De plaatsing van 
het IC nogmaals met een 
loep controleren en indien 
nodig iets corrigeren. 

4. Nu de soldeerstift van 
0,2 mm vervangen door een 
Gull-Wing-soldeerstift. De tem¬ 
peratuur zo instellen dat het soldeer- 
tin goed vloeit, maar niet oxideert. Deze 
temperatuurinstelling moet je van tevoren heel 
precies uitproberen. 

5. Vul nu de Gull-Wing-punt met tin. Plaats hem 
meteen op een pennetje op de hoek en schraap lang¬ 
zaam over de pennetjes. Doe dit over alle vier de zijden. 

6. Ten slotte het soldeerresultaat controleren en indien 
nodig met de lege punt nog wat tin wegzuigen. 

En het beste van alles: de 144 pootjes zijn in maximaal twee 
minuten (inclusief controle) perfect gesoldeerd. Oververhitting 
is door de korte soldeertijd uitgesloten. Probeer het maar eens 
- u zult onder de indruk zijn! 

De soldeerverbindingen zien er uit alsof ze machinaal gesoldeerd 
zijn, maar glimmen nu wel mooi - zulks in tegenstelling tot de 
machinale oplossing. Dit is waarschijnlijk te danken aan het feit 
dat de soldeertijd per pen door het langstrekken zeer kort is en 
dat het tin mede daardoor de tijd niet krijgt om te oxideren, zelfs 
niet bij een iets te hoge soldeertemperatuur. Bovendien zorgt 
de oppervlaktespanning van het niet geoxideerde tin voor een 
zeer gelijkmatige verdeling van het tin, omdat vloeistof nou een¬ 
maal het liefst een gelijkmatig gestructureerde massaverdeling 
nastreeft, ongeveer zoals water zich gedraagt bij gewichtloosheid 
(nou ja, dat denk ik). In ieder geval verdeelt het tin zich heel 
gelijkmatig daar waar het hoort, namelijk op de pads. 

[1] Weller: www.weller.de/en/Weller— Products—Product-details. 

html?article_id = D0719205001379336391Al 11723 

[2] Ersa Micro: www.ersa-shop.com/serie-f%C3%BCr-micro- 

tool-hohlkehle-163mm-c-80_81_125_130.html 
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Redding van slecht gesoldeerde IC's 

Peter Krengel 

Ook foutgelopen IC-solderingen kunnen met een Gull-Wing-sol- 

deerstift gered worden. Daarvoor is wederom een 'No-Clean'-vloei- 

middelkwastje/-stift nodig. 

1. Verdeel overvloedig No-Clean-vloeimiddel rond de pootjes van 
de gesoldeerde IC's en laat ook een beetje onder de chip zelf 
lopen en 

2. onmiddellijk na het vloeien van de flux (het droogt vrij snel!) 
de pootjes aan alle zijden van het IC met de lege Gull-Wing- 
punt langslopen. 

3. klaar! 


moet de print wel eerst goed af koelen! Als het er op aan komt 
kan de print ook wel vijf minuten in de vriezer... 

De overmaat aan hars kan weer met het lucifershoutje (hiermee 
worden krassen op de print voorkomen...) verbrokkeld worden 
door er voorzichtig over heen te schrapen. Na het verwijderen 
van het colofonium-stof (blazen, kloppen) worden alle resten met 
veel alcohol en de tandenborstel weggeborsteld - klaar! 


Een ontharingsmiddel (waxen) werkt 
ook! 

Peter Krengel 


In plaats van No-Clean-vloeimiddel kan ook het veel goedkopere 
colofonium gebruikt worden. Leg een afgebrande lucifer, een goede 
schone tandenborstel en een 100 ml flesje ethanol klaar (niet 
drinken , alleen klaarleggen!). Zo'n kleine hoeveelheid ethanol 
kan voor een apothekersprijsje bij de apotheek aangeschaft wor¬ 
den, op het internet kan dat nog veel goedkoper. Gebruik geen 
spiritus of isopropanol. Beide geven lelijke witte vlekken op de 
printplaat die bijna niet te verwijderen zijn. 

Zorg er eerst voor dat het colofonium in een crèmeblikje vloeibaar 
wordt gemaakt (zie hieronder 'Een onthartingsmiddel werkt ook!'). 
Vervolgens neem je met de afgebrande lucifer één of meerdere 
druppeltjes op en verdeel je die over de pootjes van het IC. Ook 
hier moet er snel gewerkt worden. Als het Colofonium te snel 
stolt, kan de print met een föhn of beter nog een hete-luchtpis- 
tool tot ongeveer 120... 130 °C voorverwarmd worden. 

Zoals gebruikelijk ga je dan met de lege Gull-Wing over de pootjes 
van het IC, indien nodig meerdere malen. Alle soldeerspetters 
hebben zich nu verzameld op de pads en de IC-pootjes. Daarmee 
hebben we een schone soldering verkregen. 

De tandenborstel en de alcohol hebben wij niet voor niets klaar¬ 
gelegd want als je met colofonium werkt is daarvoor, in tegen¬ 
stelling tot de No-Clean-methode, reiniging met ethanol onver¬ 
mijdelijk. Meestal zwemmen de pootjes na de bewerking nog 
in het vloeimiddel. Voordat je begint met de grote schoonmaak 


Hier een kleine tip voor diegenen die geen zin hebben veel te 
veel geld te betalen voor een klein beetje colofonium. Zoek op 
het internet naar Brühpech, Brühharz of zelfs Saupech. Dat is 
ook zuiver colofonium en is als slagerijbenodigdheid voor weinig 
geld en in grote hoeveelheden in poedervorm te koop. Het wordt 
gebruikt als ontharingsmiddel voor het verwijderen van veer- 
resten bij pluimvee en haren bij varkens. De hars kan vloeibaar 
gemaakt worden door het op te warmen. Vervolgens kan het in 
een klein crèmeblikje bewaard worden. Maak dat blikje wel goed 
schoon met alcohol en wat wasmiddel. 


Desoldeerlitze reinigen 

Peter Krengel 

Colofonium komt ook goed van pas bij 'uitgeput' desoldeerlitze. 
Leg de desoldeerlitze eerst in een 5.. 10% verdunde zoutzuur- 
oplossing van de bouwmarkt om het koperoxide op te lossen. 
Vervolgens de litze met water naspoelen en dan even door vloei¬ 
bare colofonium halen, deze weer hard laten worden en de over¬ 
maat aan hars afbrokkelen. Zo goed heeft uw litze het nog nooit 
gedaan, toch? N 

(160324) 



Hebt u zelf een slimme oplossing voor iets dat echt onhandig is? Gebruikt u gereedschap of een 
component op een ongewone manier? Hebt u een idee hoe een probleem gemakkelijker of beter aangepakt 
kan worden? Laat het ons weten - voor elke tip die wij van u publiceren ontvangt u 40 Euro! 
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Het is al een tijd geleden dat bandrecorders in onbruik raakten en werden vervangen door laptops 
met een USB-geluidskaart van goede kwaliteit. Hoewel de lijningang van een pc in het algemeen over 
acceptabele eigenschappen beschikt, wordt de microfooningang gekenmerkt door middelmatige ruis¬ 
en vervormingsniveaus. Bovendien kan deze alleen een mono-signaal verwerken en is deze ook niet 
geschikt voor het aansluiten van professionele microfoons met symmetrische uitgang, waarvoor vaak een 
fantoomvoeding van 48 V nodig is. De in dit artikel beschreven voorversterker heeft deze nadelen niet en zal 
de bezitters van 'high-end'-geluidskaarten absoluut enthousiast maken. 


De versterkerschakeling 
In figuur 1 ziet u het schema van de 
voorversterker. Het gebruik van een 
transformator (TRI) lijkt ouderwets, 
maar hiermee kan een eenvoudige scha¬ 
keling worden ontworpen die over een 
doeltreffende galvanische scheiding aan 
de ingang en een goede common-mode 
signaalonderdrukking beschikt. Ook 
worden stoorsignalen van mobiele tele¬ 
foons door de transformator aanzienlijk 
gereduceerd. Microfoontransformato- 


ren met een verhouding van 1:10 zijn 
goed verkrijgbaar. Dit type trafo ver¬ 
hoogt de signaalspanning met 20 dB en 
zorgt hiermee voor een flinke verbete¬ 
ring van de signaal/ruisverhouding van 
de voorversterker. 

Om ten volle van de deze goede eigen¬ 
schappen te kunnen profiteren, is een 
operationele versterker met FET-ingan- 
gen nodig waarvan het ruisniveau ver¬ 
waarloosbaar is. De AD743 is t met zijn 
lage ingangsruis (2,9 nV/VHz [1]) zeer 


geschikt, maar erg duur. De gunsti¬ 
ger geprijsde OPA134 van Burr-Brown 
(TI) is een prima alternatief. Voor het 
prototype van de voorversterker werd 
overigens een TL071 gebruikt, die ver¬ 
rassend goede prestaties leverde [2]. 
Dubbele opamps zoals de OP2134 of 
TL072 zijn uitstekend geschikt voor 
stereo-uitvoeringen. 

Voor de aanschaf van de transformator 
kunt u eens kijken bij Bürklin [3] die 
modellen met een goede prijs/kwaliteits- 



Figuur 1. Het hart van deze voorversterker wordt gevormd door de opamp. 
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verhouding aanbiedt. De fabrikanten Lun- 
dahl [4], Sowter [5] en Jensen [6] leve¬ 
ren producten van professionele kwaliteit, 
maar die zijn niet goedkoop. U kunt ook 
eens op het internet rondkijken. Hierbij 
is het goed om te weten dat de ruimte 
voor TRI op de print geschikt is voor ver¬ 
schillende transformatortypen: ÜP3095M 
en ÜP3096M van Pikatron, LL1935 van 
Lundahl en JT-115K-EPC van Jensen. De 
LL1935 van Lundahl heeft twee primaire 
en twee secundaire wikkelingen (noot 
van het lab: bij sommige transformato¬ 
ren met twee primaire wikkelingen kan 
één wikkeling andersom zijn aangesloten, 
wat 'kortsluiting' zou veroorzaken; let 
hier dus op en raadpleeg de datasheet). 
Terug naar het schema. Om het signaal 
aan de primaire wikkeling van TRI toe 
te voeren, sluit u de microfoon van uw 
keuze aan via een bij professionele 
toepassingen gebruikelijke XLR-connector 
of via een stereo-jack van 6,35 mm. In 
het laatste geval komt de tip van de 
connector overeen met de 'hete' kant 
(linkerkanaal), de middenring met 
de 'koude' kant (rechterkanaal) en 
het resterende gedeelte met massa. 
Condensatormicrofoons hebben een 
voedingsspanning van 48 V nodig. Deze 
wordt geleverd via de weerstanden R2 
en R3 van 6,8 kft. De exacte waarde 
van R2 en R3 is niet zo belangrijk, maar 
deze twee weerstanden moeten met 
een nauwkeurigheid van 0,4 % of beter 
worden gematcht [7, 8]. Ook moeten ze 
minstens 0,5 W kunnen dissiperen om 
te vermijden dat ze bij een kortsluiting 
naar massa in rook opgaan. 

De secundaire wikkeling van TRI is aan 
een kant verbonden met massa en aan 
de andere kant met de positieve ingang 
van de opamp (IC 1). De negatieve 
ingang is aangesloten op het terugkop- 
pelnetwerk dat de versterking van de 
voorversterker regelt. Hierbij wordt de 
uitgang van de opamp via een zes-stan- 
den- draaischakelaar direct, of via de in 
serie geschakelde weerstanden R6 t/m 
R10, met de negatieve ingang verbon¬ 
den. Iedere stap verhoogt de verster¬ 
king met 10 dB. Omdat het niveau door 
de transformator al met 20 dB wordt 
verhoogd, varieert de versterking van 
de voorversterker tussen 20 en 70 dB. 
Voor de schakelaar moet bij voorkeur een 
'maak-voor-breek'-type gebruikt wor¬ 
den waarbij het volgende contact wordt 
gesloten voordat het vorige wordt geo¬ 
pend. Dit voorkomt abrupte sprongen in 
de versterking, waarbij deze maximaal 


wordt en er akoestische feedback kan 
optreden. De condensatoren parallel aan 
R6 t/m R10 beperken de bandbreedte 
van de voorversterker tot 32 kHz. Dit 
zijn axiale polystyreencondensatoren van 
hoge kwaliteit, maar de printsporen op 
de printplaat maken het mogelijk om 
ook keramische of plastic-filmconden- 
satoren te monteren. Aan de secundaire 
kant van TRI is plaats gereserveerd voor 
een condensator (C2) die bedoeld is om 
ongewenste resonanties van de trans¬ 
formator te onderdrukken. Meestal kan 
C2 achterwege blijven. 

Een paar tips: de ontkoppelcondensato- 
ren C3 en C4 van 100 nF moeten zo dicht 
mogelijk bij de opamp gemonteerd wor¬ 
den. Ook adviseren we om metaalfilm- 
weerstanden te gebruiken met een tole¬ 
rantie van 1% (dit is een vereiste voor R5 
t/m R10). U kunt R4 (470 kft) weglaten 
als de microfoon niet met een bepaalde 
impedantie hoeft te worden afgesloten. 
Is dit wel het geval, dan moet R4 gelijk 
zijn aan 100 x de aanbevolen afsluit- 
waarde. De elektrolytische condensato¬ 
ren moeten geschikt zijn voor een span¬ 
ning van 25 V, met uitzondering van Cl 
die geschikt moet zijn voor 63 of 80 V. 
De voedingsspanningen van de opamp 
zijn niet kritisch, zolang ze maar binnen 
de specificaties van de fabrikant blijven. 
Als u alleen maar elektrodynami- 
sche microfoons gebruikt, dus zonder 
48V-voeding, dan zijn de onderdelen 
Cl en R1 t/m R3 niet nodig. 


PROJECMNFO 



* 




1 



5 uur (zonder inbouw in de 
behuizing) 


Geen speciale vaardigheden 
en/of tools 



Ongeveer € 270 
(inclusief behuizingen) 


Condensator C5 heeft een waarde van 
15 pF, maar voor een lagere afsnijfre- 
quentie (of minder fasedraaiing bij lage 
frequenties) kan een condensator van 
22 pF uit dezelfde serie gebruikt worden. 

+/-12V-voeding 

De opamp (IC1) wordt gevoed met de 
+ 12V- en -12V-spanningen afkomstig 
van het onderste deel van de schake¬ 
ling van figuur 3. Dit is een klassieke 



Figuur 2. De volledig opgebouwde versterkerprint. 
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Figuur 3. Schema van de dubbele voeding: +/-12 V en 48 V. 


schakeling met twee geïntegreerde rege¬ 
laars. Let op: de ontkoppelcondensato- 
ren van 100 nF moeten zo dicht moge¬ 
lijk bij de regelaars gemonteerd worden. 
De gelijkrichting wordt verzorgd door 


een brug van lN4007-diodes. Zekering 
F5 beschermt transformator TRI en is 
gedimensioneerd volgens opgave van 
de fabrikant. De led (LED1) die op de 
voorkant van de voeding is gemonteerd, 


signaleert wanneer het apparaat in wer¬ 
king is. Sommige exemplaren van de 
7912-regelaar geven niet hun nominale 
spanning af als ze niet met een stroom 
van minimaal 5 mA worden belast. Het 
is dus noodzakelijk om de uitgang van 
regelaar IC2 via een weerstand van 
2,2 kQ. aan massa te leggen als LED1 
niet is gemonteerd. De opamp OPA134 
trekt maximaal 5 mA bij T amb = 25° C. De 
regelaars hebben dus geen koellichaam 
nodig, zelfs niet als er twee versterkers 
zijn aangesloten. 

Desktopcomputers produceren ook twee 
spanningen van +12 V en -12 V die 
voor de voeding van de voorversterker 
gebruikt kunnen worden. Als u voor deze 
oplossing kiest, filter de spanningen dan 
zorgvuldig: ze zijn vervuild met stoor- 
signalen die door het moederbord en de 
andere hardware worden geproduceerd. 
Zorg ook voor een trage zekering van 
100 mA in iedere voedingslijn, om de 
computer in het geval van kortsluiting 
niet te beschadigen. 
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ONDERDELENUJST VOORVERSTERKER 


Weerstanden 

[metaalfilm, 1% tenzij anders vermeld) 

R1 * 220 O, 250 mW 
R2,R3 = 6k8, 0,1 %, 500 mW* 

I R4 - 470 k, 400 mW 
R5 = 1 k, 600 mW 
R6,R12 = 2k2, 400 mW 
I R7 = 6k8, 400 mW 
I R8 = 22 k, 250 mW 
I R9 = 68 k, 250 mW 
R10 = 220 k, 250 mW 
Ril = 47 0,250 mW 
jii R13 = 12 k, 250 mW 
R14,R15 = 22 O, 250 mW 

Condensatoren 

I C1 = 220 p, 100 V, 20 %, steek 5/7,5 mm, diam. max. 17,8 mm. 

C2 = niet gemonteerd* 

C3,C4 = 100 n, 100 V, 5 %, steek 5/7,5 mm, PET 
C5 = 15 p, 63 V, 10 %, steek 5/7,5/10/15/22,5 mm, PET 
I C6 = 2n2,1 %, 160 V, steek 5/7,5/10/14,6 mm, polystyreen, axiaal 
I C7 = 680 p, 2,5 %, 160 V, steek 5/7,5/10/14,6 mm, polystyreen, axiaal 
C8 = 220 p, 2,5 %, 160 V, steek 5/7,5/10/14,6 mm, polystyreen, axiaal 
C9 = 68 p, 2,5 %, 160 V, steek 5/7,5/10/14,6 mm, polystyreen, axiaal 
CIO = 22 p, +/-1 pF, 160 V, steek 5/7,5/10/14,6 mm, polystyreen, axiaal 
C11,C12 = 220 p, 50 V, 20 %, steek 5 mm, diam. max. 10 mm. 

Halfgeleiders 

LED1 = led, groen, 3 mm, T-1 
I LED2 = led, blauw, 3 mm, superhelder, T-1 
|! IC1 = OPA134PAG4, DIP-8 

Diversen 

KI = XLR-audioconnector, 3 contacten, female, printmontage (Neutrik 
NC3FAAH1) 

I K2,K4 = printkroonsteen, steek 5,08 mm, 2-voudig, 630 V 
K3 = printkroonsteen, steek 5,08 mm, 3-voudig, 630 V 
K5 = 7-pens pinheader SIL, steek 2,54 mm, haaks 
I K6,K7 = niet gemonteerd [andere kant van K5) 

I S1 = draaischakelaar 2-polig, 6 standen, printaansluitingen, maak-voor- 
breek, Lorlin CK1060 

TRI = LL1935,1:10 (1:1:5+5), Lundahl, 38 x 23 x 16 mm 



Print 140426-1 vl.1 

Behuizing 1455K1201, Hammond Manufacturing 

Alternatieve microfoontransformatoren die ook op deze print passen: 

TRI = Pikatron ÜP 3095 AA, 1:10, [verkrijgbaar bij www.buerklin.com), 18 
x 14.5 x 13.2 mm 

TRI = Pikatron ÜP 3096 AA, 1:15, [verkrijgbaar bij www.buerklin.com), 18 
x 14.5 x 13.2 mm 

TRI = Jensen transformers JT-115K-EPC, 1:10, www.jensen-transformers. 

com/transformers/mic-input/, 31.75 x 31.75 x 23.62 mm 
*zie tekst 


48V-voeding 

In het bovenste gedeelte van figuur 3 ziet 
u de voeding die indien nodig de span¬ 
ning van 48 V levert. De norm NEN-EN- 
IEC61938 [8] geeft voor microfoons 
een maximale stroom van 10 mA aan 
en een spanning die ±4 V van de nomi¬ 
nale waarde mag afwijken. De netspan¬ 
ning wordt aangesloten op transformator 
TR2 die 2 x 24 V levert. De regelaar is 
gebaseerd op een conventionele scha¬ 
keling en er worden uitsluitend discrete 
onderdelen gebruikt. De zenerdiode van 
12 V levert de referentiespanning; voor 
de spanningsregeling wordt het signaal 
via R7 en R8 teruggekoppeld naar tran¬ 
sistor T4. Transistor Tl, een TIP31C, is 


ruim gedimensioneerd om bestand te zijn 
tegen ruwe behandelingen. Bovendien is 
Tl op een koellichaam gemonteerd omdat 
hij warm wordt door de hogere ingangs- 
spanning van de regelaar. Een thermische 
weerstand van ongeveer 20 °C/W zou 
voldoende moeten zijn om Tl te koelen. 
In noodgevallen wordt de schade beperkt 
door F3, een trage zekering van 100 mA. 
Transistor T3 en weerstand R6 beperken 
de door deze voeding geleverde stroom 
tot 50 mA en dat is ruim voldoende voor 
verschillende microfoons. De elektroly- 
tische condensatoren van de 48V-voe- 
ding moeten een werkspanning van 100 V 
hebben. Het Elektor-lab heeft een reste¬ 
rende rimpel van minder dan 0,2 mVtt 


bij 10 mA gemeten, die door de verster- 
kerkaart wordt verkleind. 

Montage van het geheel 

De primaire wikkelingen van de 
transformatoren TRI en TR2 
ondersteunen twee netspanningen: 
115 V en 230 V. Voor 230 V is er één 
draadbrug nodig op JP1, voor 115 V zijn 
dat er twee. Let op: er zijn nooit drie 
draadbruggen tegelijk, dit is duidelijk op 
de print aangegeven. Voor 115 V moet 
een twee keer zo zware zekering worden 
gebruikt. De transformatorfabrikant 
adviseert alleen om zekeringen aan de 
secundaire kant te plaatsen, maar voor 
alle zekerheid hebben wij er ook een aan 
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de primaire kant geplaatst. 

Als behuizing voor de twee printplaten 
selecteerde het Elektor-lab twee 
Hammond-kastjes uit de 1455-serie (zie 
de foto aan het begin van dit artikel). 
De versterker bevindt zich in het kleine 
kastje. Let op: De metalen omhulling van 
de Jensen-transformator kan kortsluiting 
in de printsporen veroorzaken: Laat bij 
het solderen van dit onderdeel wat ruimte 


tussen de print en de trafo, of plaats er 
een isolerende laag met een dikte van 
een halve millimeter tussen. 

Wat betreft de veiligheid: De kabels van 
de netspanningsconnector worden direct 
op de print gesoldeerd en er mag geen 
enkel contact met de behuizing mogelijk 
zijn, dat levert een isolatie volgens klasse 
II op. Alle draden, pennen en printsporen 


die direct of indirect met de netspanning 
zijn verbonden, moeten zich op minstens 
6 mm afstand van de metalen delen 
van de behuizing bevinden. Knip aan 
de onderzijde van de print alle draden 
en pennen die onder netspanning staan 
zo kort mogelijk af. Voor de aansluiting 
van de voeding moet soepel snoer van 
0,75 mm 2 gebruikt worden. 

Nu moet alleen nog de kabel tussen de 



ONDERDELENLIJST VOEDING 


Weerstanden 

R1 = 2k2, 5%, 0,25 W, koolfilm 
R2 = 1 k, 1 %, 0,6 W, metaalfilm 
R3 - 39 k, 1 %, 0,25 W, metaalfilm 
R4 = 22 k, 1 %, 0,25 W, metaalfilm 
R5 = 68 0,1 %, 0,4 W, metaalfilm 
R6 = 12 Q, 1 7o, 0,25 W, metaalfilm 
R7 - 470 0,1 %, 0,25 W, metaalfilm 
R8 = 100 k, 1 %, 0,25 W 
R9 = 33 k, 1 %, 0,25 W 

Condensatoren 

C1,C3,C5,C7,C14,C17 = 100 n, 100 V, 5 %, steek 5/7,5 mm, PET 
C2,C6 = 10 |j, 50 V, 20 %, steek 2 mm, diam. max. 6,5 mm. 
C4,C8 = 2200 pi, 50 V, 20 %, steek 5/7,5 mm, max. 17,8 mm. 
C9,C10,C11,C12,C19,C20,C21,C22 - 10 n, 200 V, 10 %, steek 
5,08 mm, keramisch X7R 

C13,C16 = 220 ( 4 100 V, 20 %, steek 5/7,5 mm, max. 17,8 mm. 
Cl5 = 15 n, 100 V, 5 %, steek 5/7,5 mm 
C18 = 470 p, 100 V, 20 %, steek 5/7,5 mm, max. 17,8 mm. 
C23,C24 = 100 n, XI, 440 VAC, steek 10/12,5/15 mm, 
polypropyleen 

Spoelen 

LI = B82724J2142N1, common mode smoorspoel, 2x27mH, 
1,4 A 

Halfgeleiders 

D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10 = 1N4007,1000 V, 1 A, 
DO-41 

D11 * 1N4148,100 V, 200 mA, DO-204AH 
D12 = BZX55C12, zenerdiode 12 V/0,5W, DO-35 
LED1 = led, groen, 3 mm, T-1 
Tl = TIP31C, NPN, TO220 000 V/40 W/3 A) 

T2,T4 = AAPSA42, NPNJO-92 (300 V/625 mW/ 500 mA) 

T3 = BC547C, NPNJO-92 (45 V/500 mW/100 mA) 

IC1 = 7812, TO-220-3 
IC2 = 7912 JO-220AB-3 

Diversen 

JP1 = draadbrug diam. 0,6 mm (zie tekst) 

KI = printkroonsteen, steek 5,08 mm, 3-voudig, 630 V 
K2 = printkroonsteen, steek 5,08 mm, 2-voudig, 630 V 
K3 = printkroonsteen, steek 7,62 mm, 2-voudig, 630 V 
F1,F2,F3,F5(*1) = Zekering, 100 mA, traag, 250 V, 20 x 5 mm 
F4 = Zekering, 160 mA, traag, 250 V, 20 x 5 mm 
F1,F2,F3,F4,F5 = Zekeringhouder, 20 x 5 mm, 500 V, 10 A 
F1,F2,F3,F4,F5 = Kap voor zekeringhouder 20 x 5 mm 
HS1 = Koellichaam SW25-4 Aavid Thermalloy, 13 °C/W, 

34.5 x 12.5 x 25 mm 



TRI = FL4/15 Blok, prim. 2 x 115V, 2 x 15 V sec., 2 VA, printmontage 
TR2 = FL6/24 Blok, prim. 2 x 115V, sec. 2 x 24 V, 6 VA, printmontage 
Print 140426-2 vl.0 

*1: F5 voor 115 VAC = 200 mA, traag, 250 V, 5 x 20 mm 
Behuizing: HAMMOND 1455N1601 
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versterker en de voeding op maat worden 
gemaakt. Deze is voorzien van vijfpolige 
XLR-connectoren. 

Als u dit wat overdreven vindt, kunt u 
natuurlijk ook een van de vele andere 
connectortypes gebruiken. Een andere 
oplossing is het gebruik van twee aparte 


kabels, de ene voor de symmetrische 
spanning van +/- 12 V, de andere voor 
de fantoomvoeding. N 

(140426) 



IN DE STORE 


-140426-1 

Print 


-140426-2 

Print 


XLR-connectoren en kabels om de versterker met de voeding te verbinden 

Voeding 

Microfoonvoorversterker 

Kabel 

XLR-connector, female, 

Neutrik NC5FD-LX, voor paneelmontage 
(Farnell 1390124) 

XLR-connector, male, Neutrik NC5MP, 
voor paneelmontage (Farnell 250820) 

Keuze Elektor-lab: Pro Power PPCY4C0.5 
(per meter), afgeschermd, 4 aders van 

0,5 mm 2 , ext. diam. 6,5 mm 

XLR-connector, male, Neutrik NC5MX, 
voor kabelmontage (Farnell 250764) 

XLR-connector, female, Neutrik NC5FXX, 
voor kabelmontage (Farnell 1108204) 

Alternatief: Pro Power PPCY4C0.75 
(per meter), afgeschermd, 4 aders van 

0,75 mm 2 , ext. diam. 7 mm 


Grafieken, door het Elektor-lab met de Audio Precision Analyzer gemeten 


Condities in beide gevallen: 

• bronimpedantie = 200 ft; 

• minimale versterking = 19,4 dB; 

• maximale uitgangsspanning = 7,8 V (THD 0,1%, versterking 70 dB) 

Kleur van de grafiek als functie van de totale versterking: 70 dB (lichtblauw), 60 dB (groen), 50 dB (geel), 40 dB (rood), 30 dB 
(roze) et 20 dB (donkerblauw). 


Tabel 1. Metingen met Lundahl LL1935 

Versterking 

THD+N (bronimpedantie 200 ft) 

1 kHz, 1 V uit , B 22 kHz 

S/N (bronimpedantie = 200 ft) 
t.o.v. 1 V uit , B 22 kHz 

Kantelfrequentie bij -3 dB 
laag/hoog 

20 

0,0032 % 

110 dB / 112,7 dBA 

< 10 Hz / 74 kHz 

30 

0,0014 % 

100 dB / 103 dBA 

12,2 Hz / 37 kHz 

40 

0,0028 % 

90,8 dB / 93,1 dBA 

12,8 Hz / 34 kHz 

50 

0,0087 % 

80,8 dB / 83 dBA 

12,8 Hz / 34 kHz 

60 

0,027 % 

71 dB / 73 dBA 

12,8 Hz / 30,6 kHz 

70 

0,078 % 

62 dB / 63,5 dBA 

12,8 Hz / 17 kHz 


Amplitude als functie van de frequentie voor de verschillende versterkingswaarden, in het gebied van 10 Hz tot 200 kHz. 
Bij 20 dB is de grafiek bijna gelijk aan die van de transformator. IC1 gedraagt zich hier 
simpelweg als een buffer. Bij 151 kHz is er een resonantiepiek waarvan de amplitude 
en de frequentie voornamelijk afhangen van de impedantie en het type van de bron 
(asymmetrisch of symmetrisch). Voor de versterkingen van 30, 40 en 50 dB, zijn de 
kantelfrequenties min of meer gelijk, maar bij 60 en 70 dB begint de bandbreedte 
van de opamp bij een versterking van 1 zichtbaar te worden. Bij een versterking van 
50 dB is de bandbreedte van de OPA134 gelijk aan 8 MHz/316, oftewel 25,3 kHz! Als 
u een grotere bandbreedte bij hoge versterkingen wilt, zijn de LME49710 (verster¬ 
king x bandbreedte = 55 MHz) of de OPA627 (versterking x bandbreedte = 16 MHz) 
mogelijke alternatieven. Het vervangen van condensator C5 door een exemplaar van 
22 pF verlaagt de kantelfrequentie tot 9,6 Hz en de relatieve versterking bij 20 Hz 
van -1,48 dB naar -0,87 dB. 



Vervorming en ruis als functie van de frequentie voor V uit = 1 V en verschillende 
waarden voor de versterking, bij een bandbreedte van 80 kHz. 

Om de uitgangsspanning bij de verschillende versterkingsniveaus constant te houden, 
wordt de ingangsspanning dienovereenkomstig verhoogd. Bij de maximale versterking 
is een ingangsspanning van 335 pV voldoende om 1 V aan de uitgang te krijgen. Bij 
deze hoogste versterking is er voornamelijk ruis, maar omdat bij lagere versterking 
de ingangsspanning toeneemt, wordt daar de vervorming de voornaamste factor. De 
toename van de vervorming aan de uiteinden van de grafieken bij hogere versterkin¬ 
gen wordt uitsluitend veroorzaakt door de transformator. 
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Vervorming en ruis als functie van 
het uitgangsniveau bij 1 kHz en een 
bandbreedte van 22 kHz. 

Bij de hoogste versterkingen neemt 
de vervorming aan de einden van de 
grafieken weer toe. 



Snelle Fouriertransformatie (FFT) van 
1 kHz voor de laagste totale versterking 
en V uit = 1 V. 

Meetresultaat: 0,0032% voor de 
totale harmonische vervorming 
plus ruis. Hiervoor is voornamelijk 
de derde harmonische bij -90 dB 
verantwoordelijk. 



FFT van 1 kHz bij de maximale totale 
versterking (70 dB) en V uit = 1 V. 

Omdat alle frequenties (lees: ruis) dicht 
bij het niveau van -90 dB zitten, is de 
totale harmonische vervorming plus ruis 
gelijk aan 0,078%. 


Tabel 2. Metingen met Pikatron ÜP3095M 

Versterking 

THD+N (bronimpedantie 200 ft) 

1 kHz, 1 V uit , B 22 kHz 

S/N (bronimpedantie = 200 ft) 
ten opzichte van 1 V ujt , B 22 kHz 

Kantelfrequentie bij -3 dB 
laag/hoog 

20 

0,0034% 

109 dB / 112 dBA 

< 10 Hz / ? >200 kHz) 

30 

0,0016% 

100 dB / 102 dBA 

14,5 Hz / 30 kHz 

40 

0,0031% 

90,6 dB / 92,6 dBA 

15,3 Hz / 28,3 kHz 

50 

0,0097% 

80 dB / 82,2 dBA 

15,3 Hz / 26,2 kHz 

60 

0,030% 

70,4 dB / 72,5 dBA 

15,3 Hz / 23,3 kHz 

70 

0,086% 

61,1 dB / 62,7dBA 

15,3 Hz / 16,2 kHz 


Amplitude als functie van de frequentie voor de verschillende versterkingswaarden, in 
het gebied van 10 Hz tot 200 kHz. 

Er is een resonantiepiek even voorbij 200 kHz. De totale bandbreedte is kleiner dan 
gemeten met de Lundahl-transformator, maar goed genoeg voor ons doel. Vervangen 
van condensator C5 door een exemplaar van 22 pF verlaagt het kantelpunt van 15,3 
naar 12 Hz. 



Vervorming en ruis als functie van de frequentie voor V uit = 
den voor de versterking bij een bandbreedte van 80 kHz. 
Alleen bij de laagste frequenties is de totale vervorming 
Lundahl-transformator. 
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Vervorming en ruis als functie van 
het uitgangsniveau bij 1 kHz en een 
bandbreedte van 22 kHz. 

Het is moeilijk om een verschil met de 
Lundahl-grafiek te zien. De niveaus zijn 
marginaal hoger. 
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Snelle Fouriertransformatie (FFT) van 
1 kHz voor de laagste totale versterking 
en V uit = 1 V. 

De derde harmonische is de bepalende 
factor, en de andere harmonischen zijn 
iets hoger dan in de Lundahl-grafiek. De 
totale harmonische vervorming plus ruis 
is hier gelijk aan 0,0034%. 



FFT van 1 kHz bij de maximale totale 
versterking (70 dB) en V uit = 1 V. 

De derde harmonische is nauwelijks 
zichtbaar en de rest is alleen ruis. De 
totale harmonische vervorming plus ruis 
is gelijk aan 0,086% 


Ruisanalyse van de voorversterker. 


Microphone 


Transformer 



Vervangingsschema voor de ruisanalyse van de voorversterker. 


1. Theorie 

We onderscheiden twee soorten ruisbronnen: Aan de ene kant 
de thermische ruis die inherent is aan onderdelen met weer¬ 
stand, aan de andere kant de door actieve componenten (in dit 
geval de operationele versterker) geproduceerde ruis. Andere 
ruisbronnen die bijvoorbeeld het gevolg zijn van elektromag¬ 
netische en elektrostatische velden, zijn niet in beschouwing 
genomen. Het is uiteraard wel van belang om deze storingen 
met een adequate afscherming tegen te gaan. In de figuur ziet 
u het vervangingsschema dat is gebruikt bij de ruisanalyse van 
de voorversterker. Het schema bevat de twee bronnen: de ther¬ 
mische effecten in de verschillende weerstanden en de bijdrage 
van de opamp. Alleen de reële gedeelten van de impedanties 


dragen effectief bij aan de ruis. 

De signaalbron is de microfoon die een inwendige weerstand R mic 
heeft en het signaal U mic produceert dat via transformator Tl 
wordt toegevoerd aan de positieve ingang van opamp UI. Iedere 
wikkeling van de transformator heeft een inwendige weerstand: 
R ptr voor de primaire wikkeling, £ sectr voor de secundaire wikke¬ 
ling. De transformator heeft tussen de primaire en secundaire 
wikkelingen een transformatieverhouding n. Gezien vanaf de 
ingang van de opamp is de totale weerstand van de schakeling 
bestaande uit de microfoon en de transformator gelijk aan: 


(1) R a =n •{R mic + R pn }j + R sei 
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Deze weerstand is parallel geschakeld aan R4 (indien aanwezig). 
In dat geval is de totale weerstand gelijk aan: 


( 2 ) 


1 

1 T 

Ra R4 


1 

1 

”2 ' ( Ktic + R ptr) + R sec tr 



De negatieve ingang van de opamp is verbonden met de weer¬ 
standen R fbl en R fbr Dit terugkoppelnetwerk heeft een ver¬ 
zwakking Ka en een equivalente weerstand die respectievelijk 
gelijk zijn aan: 


(3) K a = 


R, 




R fb l +R fl>, 


In het prototype van de voorversterker is Ra niet gebruikt. De 
thermische ruis veroorzaakt door de weerstanden wordt bere¬ 
kend met de vergelijkingen (1), (4) en (5): 

Riap pos = 10 2 • (100 + 50) +1500 = 16500 
en 1 

R jb =—j-j-996,87 *» 997 

1000 + 319-10 3 


We vullen deze waarden in vergelijking (5) in: 
e nlh = ^4-1,38-10" 23 • 300 • (16500 + 997) • 30000 


en 

R 1 

( 4 ) K fl> 1 [ 1 

R fb\ R jbl 


Na berekening geeft dit: 


e 


n th 


2,95 ■ 10- 6 V 


Teruggerekend naar de ingangen van de opamp zal de thermi¬ 
sche ruis dus gelijk zijn aan: 

e nth = yj^'kb 'T '(fiinppos + R fb)' R 


waarin k b = de constante van Boltzmann, T = de temperatuur 
in kelvin en B = de bandbreedte van het signaal. 

De ruisspanning veroorzaakt door de opamp is gelijk aan 

Cnop+^nop'^nppos+Rfb^ J ' 5 

, waarin e nop en i nop de ruisspanning en ruisstroom zoals deze 
in het datasheet zijn vermeld. Dit resulteert ten slotte in de 
totale ruisspanning 


e n totaal n th + e n act.comp. 

Omdat de ruisbronnen niet gecorreleerd zijn dient de gecombi¬ 
neerde ruisspanning niet met een eenvoudige optelling te wor¬ 
den berekend, maar door de wortel te trekken uit de som van 
de kwadraten van de afzonderlijke ruisspanningen, waarbij dus 
wordt uitgegaan van de individuele vermogens. 

2. Uitgewerkt voorbeeld 

Aan de hand van de waarden uit het schema van figuur 1 gaan 
we vier opamps met elkaar vergelijken: OPA134 van Burr Brown, 
AD743 van Analog Devices, NE5534 en TL071. Als bandbreedte 
wordt 30 kHz gekozen, ongeveer de waarde die geldt voor de 
voorversterker. 

Omdat de auteur een duidelijke voorkeur heeft voor warme 
zomermiddagen, gaan we uit van een temperatuur van 300 K, 
oftewel 26,85 °C. De transformatieverhouding n is gelijk aan 
10 en de weerstanden van de primaire en secundaire wikkelin¬ 
gen zijn respectievelijk 50 en 1500 ft. We veronderstellen dat 
de microfoon een inwendige weerstand heeft van 100 ft, een 
gebruikelijke waarde bij dit soort apparatuur. Het ruisniveau is 
berekend met de grootste waarde van R fb , overeenkomend met 
maximale versterking. 


( 6 ) 


n act.comp. 


De bijdrage van de opamp aan de ruis wordt bepaald met verge¬ 
lijking (6) en de totale waarde wordt met vergelijking (7) terug¬ 
gerekend naar de ingang. De resultaten voor de vier opamps 
hebben we in een tabel gezet om ze makkelijker te kunnen 
vergelijken. De signaal/ruisverhouding in de tweede regel van 
de tabel geldt bij een door de microfoon geleverde spanning 
van 5 mV. 


Opamp 

AD743 

OPA134 

NE5534 

TL 071 

e nop ( nV * ^Hz) 

2,9 

8,0 

4,0 

18,0 

i n0 p ( P A * VHz2) 

0,0069 

0,003 

1,5 

0,010 

e 

n act. comp. 

502 nV 

1,39 pV 

5,24 pV 

3,12 pV 

e 

n totaal 

2,99 pV 

3,26 pV 

5,47 pV 

4,29 pV 

(S+N)/N (dB) 

84,46 

83,72 

79,23 

81,33 


Met uitzondering van de NE5534, hebben alle opamps een FET-in- 
gang en is de ruisstroom aan de ingang verwaarloosbaar. De 
resultaten verkregen met de OPA134 (figuur 1) zijn erg goed. 
Opvallend zijn ook de zeer behoorlijke resultaten van de TL071. 
De bipolaire NE5534 wordt negatief beïnvloed door zijn ruis¬ 
stroom en zal in andere schakelingen waarschijnlijk beter tot 
zijn recht komen. 

3. Invloed van de transformator op de thermische ruis. 

Vergelijking (1) kan ook worden geschreven als 

(8) R a =n 2 -R mic +n 2 -R ptr + R sectr 


Deze som bestaat uit twee termen, een voor de microfoon en 
een voor de transformator. Voor de transformator kunnen we 
aan de secundaire kant een vervangingsweerstand definiëren 
die gelijk is aan: 

(9) R e q tranfo ~ n R p tr R sec tr 


De ruisbijdragen van de microfoon en de transformator zijn 
dan: 
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(10) 6 n th mie en trafo ^ ^ ^mic ^eq trafo j ^ 

De transformator vermenigvuldigt de door de microfoon 
geleverde ingangsspanning U mic met een factor n. De 
signaal/ruisverhouding aan de secundaire kant van de 
trafo wordt nu: 


( 11 ) 


S + N 
N 


n-U mic +q 

U-k b 

■T- 1 

[ ^ fynic ^eq trafo ] 

VB 

V 

U-k b -T-\ 

I” 2 '- 

^ 'mie trafo j 

VB 


Ter vergelijking voeren we dezelfde berekening uit voor 
een transformator zonder inwendige weerstand: 


(12) R-eq trafo ^ 


Vergelijking (11) wordt na vereenvoudiging: 

(13) S + N = U mic + ^4 • k b • T • 

N 74 ^Tr~B 

Als we de vergelijkingen (11) en (13) naast elkaar 
leggen, dan zien we dat een transformator zonder 
inwendige weerstand geen invloed heeft op de 
signaal/ruisverhouding van de door de microfoon 
geleverde spanning, maar in het geval van een 
'echte' transformator kan deze inwendige weerstand 
substantieel bijdragen aan de toename van de ruis. 
De keuze van dit onderdeel verdient dus bijzondere 
aandacht. 


Weblinks en referenties 

[1] www.analog.com 

[2] www.ti.com 

[3] www.buerklin.com 

[4] www.lundahl.se/microphone 

[5] www.sowter.co.uk/pro-audio-transformers.php# 

[6] www.jensen-transformers.com/mic_in.html 

[7] Mikrofonaufsatze door Jörg WUTTKE, p. 83, alleen 
in het Duits (maar de moeite waard om te lezen!): 
www.schoeps.de/documents/ 
Mikrofonbuch_komplett.pdf 

[8] Norm NEN-EN-IEC61938, Multimediasystemen 
- Richtlijn voor de aanbevolen kenmerken van 
analoge interfaces om interoperabiliteit te 
bereiken. 

[9] Projectpagina's: www.elektormagazine.nl/140426 
en www.elektormagazine.nl/labs/1161 
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Het met de hand opbouwen van prototypes met 
SMD-onderdelen is een hele uitdaging, het resultaat 
is met de hedendaagse kleine componenten 
niet meer met het blote oog te inspecteren. Een 
microscoopje kan daarbij een handig hulpmiddel zijn. 
Naast de gewone microscopen zijn er tegenwoordig 
ook veel USB-scoopjes verkrijgbaar. We testten in 
het Elektor-lab de Andonstar V160. 


Review: 

Andonstar 
USB-microscoo 

Handig hulpje bij SMD 


Luc Lemmens (Elektor-lab) 



Een slechte soldeerverbinding, een soldeerbrugje tussen twee 
aansluitpennen... het is zonder professionele gereedschappen 
bijna niet te vermijden. Een loep of loeplamp kan helpen om 
dergelijke fouten op te sporen, maar vaak is de vergroting 
niet voldoende om duidelijk te kunnen zien of er iets mis zit. 
Bovendien is de afstand tussen print en loep zo klein dat er 
geen ruimte is om een soldeerverbinding onder het vergroot¬ 
glas bij te werken. 

Er zijn voor dit doel voldoende professionele optische hulpmid¬ 


delen verkrijgbaar, variërend van hoogwaardige stereo-micro- 
scopen tot inspectie-camera's of zelfs röntgenapparatuur, maar 
daar hangt uiteraard ook een professioneel prijskaartje aan. 
Een USB-microscoop is een betaalbaar alternatief, maar daar 
zijn er zo veel van dat de keuze niet makkelijk is. 

Stevig statief noodzakelijk! 

Bij de aanschaf van een goedkopere USB-microscoop is de 
bruikbaarheid van zo'n apparaatje niet eens zo afhankelijk van 
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het aantal megapixels of de vergrotingsfactor. Het zijn vooral 
de mechanische eigenschappen die uiteindelijk bepalen of het 
apparaat een vaste plek op de werktafel of in de vuilnisbak 
verdient! De meeste goedkope apparaten worden geleverd met 
een gammel statiefje, waardoor de minste of geringste trilling 
van de werktafel of aanraking van de camera voldoende is om 
de focussering te verstoren. 

De Andonstar V160 is wat dat betreft een positieve uitzonde¬ 
ring : deze microscoop heeft een degelijk statief dat een stabiel 
beeld garandeert. Verder is alles nauwkeurig instelbaar. Met 
stelschroeven aan het statief kan de gewenste beelduitsnede 
worden bepaald, een draaibare ring aan de behuizing van de 
camera-unit zorgt voor de scherpstelling. De camera is mooi 
smal en geeft nog een goed scherp beeld op enkele centimeters 
boven een print, zodat er voldoende ruimte over blijft om ook 
soldeerwerk te doen onder deze microscoop. De microscoop 
kan in het statief ook onder een hoek gezet worden, zodat je 
componenten en soldeerverbindingen ook van de zijkant kunt 
bekijken. Bovendien komt er in die stand net wat meer ruimte 
vrij om het werkstuk met gereedschap te kunnen bereiken. 

Voor computer en tablet 

USB-microscopen zijn doorgaans gewone USB-camera's, ze 
kunnen dan ook met de meeste camera-programma's wer¬ 
ken en worden in elk modern operating system ondersteund. 
Bij de V160 zit een CD met alleen Windows-software. Op de 
website van Oasis Scientific [1] vonden wij een overzicht van 
geschikte downloads voor de meest gangbare operating Sys¬ 
tems (behalve Linux!). 

We hebben de microscoop hier in het lab ook aangesloten op 
een Android tablet, wat erg handig is wanneer de ruimte op 
de werktafel krap is. Daar zijn ook meerdere apps voor te vin¬ 
den, wij hebben 'mScope' in gebruik en dat werkt uitstekend! 
Uw tablet moet hiervoor uiteraard wel USB OTG ondersteunen 
en u hebt een USB-OTG-adapterkabeltje nodig. Alle gebruikte 
software biedt overigens ook de mogelijkheid foto's of zelfs 
filmpjes op te slaan op een computer, wat altijd handig kan 
zijn bij documentatie van een project. 



Figuur 1. De Andonstar in gebruik in combinatie met een Android-tablet. 

W Een degelijk statief garandeert een 
stabiel beeld 


gauw een stuk gereedschap dat je niet meer wilt missen op 
de SMD-soldeertafel! 

(160367) 


Ingebouwde LED-ring 

De V160 is voorzien van een LED-ring om de lens, waarvan 
de lichtsterkte gevarieerd kan worden met een regelaar in de 
aansluitkabel. Het is erg handig om direct licht op het object te 
hebben, maar dit kan voor hinderlijke schittering in het came¬ 
rabeeld zorgen, zeker bij een glanzend (reflecterend!) soldeer- 
masker op een printplaat. In sommige gevallen is het daarom 
aan te raden de LED's uit te schakelen en een (diffuse) licht¬ 
bron naast de microscoop te gebruiken voor het beste beeld. 

Onmisbaar hulpje 

Nu we deze microscoop hebben, wordt er bij SMD solderen 
bijna geen gebruik meer gemaakt van loeplampen in het Elek- 
tor-lab, dit werkt een stuk lekkerder. Het is wel even wennen 
om de oog-hand-coördinatie goed te krijgen, je bent toch erg 
gewend om bij soldeerwerk naar de punt van de bout te kijken 
in plaats van naar het beeldscherm. Op de hoogste resolutie 
(1600 x 1200 pixels) is er enige vertraging in de weergave 
van het beeld, ook daar moet je even gevoel voor krijgen. 
Bovendien kan het geen kwaad om toch in de gaten te houden 
of de soldeerbout niet te dichtbij of tegen de microscoop aan 
komt. Dat is wel allemaal snel geleerd en dan is dit scoopje al 


Weblinks 

[1] www.oasisscientific.com/downloads.html 



Figuur 2. Screenshot van enkele pootjes van een SMD-IC op een print. 
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De I 2 C-bus 

Deel 1: Protocol 


Josef Möllers 


De Inter-IC- of kortweg I 2 C-bus is een 2-draads bus, 
waarmee we gemakkelijk periferie aan een systeem 
kunnen koppelen als er niet te veel data (en niet te 
snel) moet worden uitgewisseld. In deze driedelige 
serie bespreken we de basisbegrippen en laten we 
zien, hoe we deze bus praktisch kunnen inzetten bij 
Raspberry Pi, Arduino en andere systemen. 


n deze korte, driedelige serie beschrijven we de I 2 C-bus 
(soms, bijvoorbeeld door Atmel, ook wel Two-Wire-Interface 
TWI genoemd). We gaan daarbij niet in op de kleinste details, 
maar laten zien, hoe gemakkelijk de bus te integreren en 
te gebruiken is. Eerst leren we iets over het dataprotocol, 
dan, in het tweede deel, gaan we de I 2 C-bus uitproberen met 
verschillende systemen (van Arduino en Raspberry Pi tot en 
met volwassen pc's) en ten slotte gaan we enkele typische 
I 2 C-slaves leren kennen en manieren laten zien om fouten in 
de data-overdracht op te sporen. 

De I 2 C-bus is in de jaren tachtig ontwikkeld door Philips. Wie 
de I 2 C-bus niet alleen als black box met kant-en-klare soft¬ 
warebibliotheken wil gebruiken, maar werkelijk tot op bitniveau 
wil begrijpen, zou naast dit artikel ook de officiële specificatie 



van NXP moeten downloaden en bestuderen [1]. 

Er is op het internet enorm veel informatie te vinden over de 
I 2 C-bus. Een voorbeeld is de Engelstalige website [2] van het 
systeemhuis Telos uit Hamburg, waar bijna alle aspecten van 
de communicatie via deze bus worden besproken. 

Een beetje natuurkunde 

Meestal sturen we met een programmeerbare microcontroller 
één of meer periferiebouwstenen met een vaste functie aan, 
bijvoorbeeld poortuitbreidingen, klokchips of EEPROM's. De 
controller is de Master die de maat aangeeft (zie onder), de 
periferie-IC's zijn de Slaves. Maar ook twee microcontrollers 
kunnen via I 2 C met elkaar praten, waarbij dan één van de 
twee de rol van Master op zich neemt. Als er meerdere Slaves 
worden aangestuurd, dan hangen die allemaal aan dezelfde 



Figuur 1: De I 2 C-bus werkt als een wired-AND-verbinding. 
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(bus)lijnen. Er kunnen ook meerdere Masters aan een PC-bus 
zijn aangesloten. 

De twee lijnen van de PC-bus transporteren een kloksignaal 
(SCL) en een datasignaal (SDA). Daardoor is een smalle 4-ade- 
rige platte kabel al genoeg om periferiebouwstenen aan te 
sturen en te voeden. Om de kans op overspraak te minimali¬ 
seren, kunnen we de massalijn het beste tussen de twee sig¬ 
naallijnen in leggen. 

Beide lijnen werken met positieve logica: een hoge spanning 
op de SDA-lijn betekent een '1' en voor een klokpuls wordt de 
SCL-lijn kort op een hoge potentiaal gelegd. 

In de rusttoestand trekken pullup-weerstanden de beide lijnen 
naar de hoge potentiaal. De drivers in PC-bouwstenen hebben 
een open collector of een open drain, zodat beide lijnen in feite 
een grote wired-AND-poort vormen (zie figuur 1). De lijn is 
alleen dan hoog, als alle aangesloten uitgangen hoog zijn. Als 
er ook maar één uitgang laag is, dan is de hele gemeenschap¬ 
pelijke lijn laag. Elke busdeelnemer moet de signaallijnen dus 
ook controleren: Hij kan de lijn alleen maar '1' maken, als er 
geen andere deelnemer is die de lijn '0' maakt. 

De grootte van de pullup-weerstanden is niet zo heel belang¬ 
rijk: ze moeten enkele kft zijn. Bij de Raspberry Pi zijn de pul¬ 
lup-weerstanden (1,8 kQ naar 3,3 V) al ingebouwd en altijd 
actief. Bij Atmel-microcontrollers van de ATmega-serie zijn 
de pullup-weerstanden vanuit de software in te schakelen. 
We moeten daar maar liever geen gebruik van maken, want 
met 20...50 kQ. zijn ze door Atmel te groot gedimensioneerd. 

Volgens de specificatie moet het hoog-niveau minstens 0,7 x V DD 
en het laag-niveau maximaal 0,3 x V DD zijn, maar in de prak¬ 
tijk werken 5V-chips ook goed met pullup-weerstanden naar 
3,3 V (bijvoorbeeld bij een Raspberry Pi). Mocht een schake¬ 
ling toch een keer niet werken, dan kan dat eraan liggen dat 
ze verschillende spanningen nodig hebben. Dan moeten we 
een niveau-omzetter inbouwen. 

Er zijn ook PC-Slave-modules met ingebouwde pullup-weer¬ 
standen. Die kunnen we beter verwijderen of bij een bouwkit 
zelfs helemaal niet plaatsen, want als meerdere Slaves elk 
hun eigen pullup-weerstanden hebben, komen die met elkaar 
parallel te staan en wordt de resulterende totale weerstand 
te klein. Op een I 2 C-bus moet er maar één paar pullup-weer¬ 
standen zijn, bij voorkeur alleen in of bij de Master! 

En daar hebben we dan meteen een probleem: Sommige chips 
die op 3,3 V werken, verdragen aan hun ingangen geen hogere 
spanning. Als we de pullup-weerstanden dan met 5 V verbinden, 
bestaat er een kans dat we die onderdelen vernielen! Maar we 
moeten ook de voorgeschreven spanningsniveaus aanhouden 
om de bus betrouwbaar te laten werken. Om 5V- en 3,3V-com- 
ponenten te laten werken op een gezamenlijke bus, moeten we 
dan een bidirectionele niveau-omzetter (level-shifter) inzetten, 
zoals beschreven in [3]. Daarbij verbinden twee MOSFET's en 
extra pullup-weerstanden het 5V- met het 3,3V-gedeelte van 
een I 2 C-bus (figuur 2). 

Het protocol 

De I 2 C-bus is een zuivere Master-Slave-bus. Dat betekent dat 
de communicatie altijd van een Master uitgaat. De Master 
adresseert een Slave en wisselt data met hem uit. Een Slave 
kan niet op eigen initiatief een communicatie starten, zoals 



Figuur 2: MOSFET's splitsen de bus in een 5V- en een 3,3V-segment op. 
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Figuur 3: Timing van een dataoverdracht. 


dat bijvoorbeeld bij SCSI wel het geval is (Asynchronous Event 
Notification of Reselect) . Zoals al eerder vermeld, kunnen bij¬ 
voorbeeld microcontrollers zowel een Master- als een Slave-rol 
vervullen. De rol kan theoretisch ook tijdens het werk ver¬ 
anderen. Maar meestal is een deelnemer óf alleen Master óf 
alleen Slaaf. 

De Master bepaalt altijd de snelheid van de communicatie. 
Officieel worden er vier snelheden ondersteund: 

• 100 kbps (Standard Mode, Sm, default), 

• 400 kbps (Fast Mode, Fm), 

• 1 Mbps (Fast Mode Plus, Fm+) en 

• 3,4 Mbps (High Speed Mode, Hs-mode). 

Zowel de Master als de Slave kunnen data verzenden, maar het 
kloksignaal wordt altijd door de Master op de SCL-lijn gezet. De 
dataoverdracht (figuur 3) verloopt synchroon met het klok¬ 
signaal: om een bit te verzenden, zet de zendende partij het 
databit in positieve logica op de SDA-lijn. De Master geeft de 
kloklijn SCL vrij, zodat die hoog wordt gemaakt, en trekt hem 
na enige tijd weer terug naar laag. Daarmee is een bit over¬ 
gezonden en kan de zender het volgende bit aanbieden. Het 
niveau op de SDA-lijn mag niet veranderen zolang SCL hoog is. 

1. Om een overdracht in te leiden, maakt de Master eerst de 
datalijn SDA en daarna de kloklijn SCL laag (figuur 4). Deze 
sequentie heet de STARTcondition. 

2. Na de START condition zendt de Master eerst het adres van 
de Slave zoals in figuur 5 te zien is (het bit met de hoogste 
waarde voorop). Daarna volgt het lees/schrijf-bit (0 = data 
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START condition 


Figuur 4: Startvoorwaarde. 


van de Slave naar de Master of 1 = data van de Master naar 
de Slave). Het Slave-adres is in de regel zeven bits lang (de 
PC-standaard kent ook langere adressen van 10 bits, maar 
dat wordt in de praktijk zelden gebruikt) en wordt door de 
fabrikant van de periferiebouwsteen geheel of gedeeltelijk 
van tevoren vastgelegd. Meestal kunnen we met externe 
bedrading enkele adresbits zelf vastleggen, zodat meerdere 
identieke bouwstenen op de bus met verschillende adressen 
zijn aan te spreken. Het adres van een periferiecomponent is 
te vinden in het datasheet of kan met een tooi als i2cdetect 
worden bepaald. Het Slave-adres en het lees/schrijf-bit zijn 
samen acht bits lang en vormen dus een byte. 

3. Na het adres wordt, op de maat van het SCL-signaal van de 
Master de nuttige data overgedragen, altijd bytesgewijs en 
met het bit met de hoogste waarde (MSB) voorop (figuur 6). 
Als het lees/schrijf-bit in het adresbyte '0' was, verwacht 
de Master, dat de Slave de databits op het juiste moment 
op SDA zet, voordat hij zelf de klokpuls op SCL genereert. 
Als het lees/schrijf-bit 1' was, zet de Master zelf eerst de 
databits op SDA en geeft daarna een klokpuls. Ieder byte 
(ook het byte met adres en het lees/schrijf-bit) moet van de 
betreffende ontvanger met een negende bit worden beves¬ 
tigd. Laag staat vooreen positieve bevestiging (ACK), hoog 
voor een negatieve (NACK). Een NACK betekent trouwens 
niet, dat de overdracht is mislukt, of dat de data fout was. 
Het betekent alleen dat het gekwiteerde byte het laatste 
byte van de overdracht was. Bij het adresbyte blijkt uit het 
ontbreken van de ACK aan, dat er geen Slave is die het 
adres heeft herkend of dat de combinatie van adres en lees/ 
schrijf-bit ongeldig is. 

4. Aan het einde van de overdracht laat de Master eerst de 
kloklijn SCL en dan de datalijn SDA los, die dan allebei weer 
door de pull-ups hoog worden getrokken. Deze sequentie 
(figuur 7) heet de STOP condition. In bepaalde gevallen 
moet de Master daarvoor eerst de datalijn SDA laag trekken. 

START condition en STOP condition zijn uitzonderingen op de 
regel dat SDA niet mag veranderen, zolang SCL hoog is. 

Het aantal bytes dat in één transactie kan worden verzonden, is 
eigenlijk onbegrensd. Hogere protocollen zoals Power Manage¬ 
ment Bus (PMBus) of de System Management Bus (SMBus), die 
op de I 2 C-bus gebaseerd zijn, leggen wel bovengrenzen vast of 


MSB acknowledgement 

signal from slave 

SCL \ /ï\ A A A\ A 

ACK 


Figuur 5: Overdracht van de adresbits. 


definiëren record-formaten, die bijvoorbeeld een lengteaandui- 
ding voor de overdracht bevatten. Toch is 'onbegrensde' over¬ 
dracht niet met alle hardware of met elke bibliotheek mogelijk, 
omdat soms het aantal te ontvangen bytes al bij het begin van 
een overdracht moet zijn vastgelegd. Een voorbeeld daarvan is 
de Wire-bibliotheek van de Arduino. Deze protocollen definiëren 
ook timeout-waarden (bijvoorbeeld voor Clock-stretching , zie 
onder) en foutdetectie met behulp van een pariteitscontrole 
(Packet Error Checking , PEC). 

Een transactie (tussen START condition en STOP condition) is 
altijd unidirectioneel. Met het lees/schrijf-bit legt de Master 
de richting van de overdracht voor de hele transactie vast. 

Er zijn niet veel bouwstenen die intern zo simpel zijn, dat ze 
met één simpele overdracht kunnen werken (bijvoorbeeld de 
PCF8574, die in het laatste deel van deze serie wordt behan¬ 
deld). Bij de meeste I 2 C-componenten moet de Master voor 
het lezen in een schrijfactie een parameter, bijvoorbeeld het 
nummer van een register of een geheugenadres, naar de Slave 
zenden. Als hij daarna data naar de Slave wil sturen, dan kan die 
na de parameter in dezelfde schrijfactie worden meegestuurd. 

Maar als de Master data van de Slave wil lezen, moet hij een 
nieuwe, aparte leesactie initiëren. Om te verhinderen dat een 
tweede Master zich hier tussenin dringt en dezelfde Slave een 
andere parameter stuurt, kan de actieve Master in plaats van 
de sequentie STOP - START meteen weer een START condi¬ 
tion zenden, we noemen dat een REPEATED START condition : 

Start - Adresse+Schreiben - Registernummer - 
(Repeated) Start - Adresse+Lesen - Daten - ... - Stop 

Veel periferiebouwstenen zoals geheugens of de RTC RV-8523 
verhogen het registernummer of het geheugenadres automa¬ 
tisch na elke keer lezen of schrijven, andere zoals de LM75-tem- 
peratuursensor doen dat niet. In het eerste geval kunnen we 
in één transactie hele groepen van registers of geheugenberei- 
ken overzenden, in het tweede geval moeten we telkens weer 
opnieuw adresseren. Anderzijds: Als we telkens hetzelfde regis¬ 
ter willen lezen (bijvoorbeeld het temperatuurregister van de 
LM75), dan hoeven we niet telkens opnieuw het registernum¬ 
mer te sturen. Details hierover zijn te vinden in de datasheet. 

Het I 2 C-protocol voorziet niet in interrupts. Natuurlijk kan een 
Slave via een aparte leiding een interrupt triggeren bij een 
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Figuur 6: Overdracht van de databits. 


Figuur 7: Stopvoorwaarde. 


Master, waarna die dan de Slave via de I 2 C-interface aan¬ 
spreekt, maar de I 2 C-bus en het protocol zelf definiëren daar 
geen standaard voor. 

Clock-stretching en arbitrage 

Als een Slave data moet verzenden, kan het een tijdje duren, 
voordat hij daar klaar voor is. De Slave moet in die wachttijd 
het kloksignaal van de Master op één of andere manier stop¬ 
pen of vertragen. Omdat beide buslijnen werken als een grote 
wired-AND, kan de Slave dat laten gebeuren, door de SCL-lijn 
een tijdlang laag te houden. De Master herkent dit, omdat de 
SCL-lijn niet hoog wordt, als hij hem loslaat. Hij zal dan wach¬ 
ten. Dit mechanisme wordt Clock-stretching genoemd (strikt 
genomen is het eerder een pauze-stretching, want de Slave 
kan alleen de pauze tussen twee klokpulsen verlengen, niet 
de klokpuls zelf). 

Er kunnen, zoals al eerder vermeld, ook meerdere Masters aan 
een I 2 C-bus zijn aangesloten. Tussen start- en stop-conditie is 
de I 2 C-bus bezet, er mag in die tijd geen andere Master een 
STARTcondition genereren. Een (potentiële) Master moet de 
bus dus continu in de gaten houden. Een Master mag immers 
alleen een START condition zenden, als de bus vrij is. Maar als 
twee Masters toevallig tegelijk een START condition genereren, 
zijn meestal ofwel de beide Slave-adressen of de lees/schrijf- 
bits verschillend. Dan stuurt de ene Master op een gegeven 
moment een '1', terwijl de andere een '0' stuurt. Vanwege de 
wired-AND-functionaliteit zou de Master, die een '0' zenden 
wil, die ook terugzien op de SDA-lijn, terwijl de andere Master 
zijn '1' niet ziet. Die moet dan ook meteen stoppen met de 
overdracht. De 'winnende' 

Master (degene die de '0' zendt) merkt er helemaal niets van 
en gaat gewoon door met de overdracht. 

In dit verband schrijft men soms over 'arbitration' of in het 
Nederlands: 'Arbitrage'. Maar dat klopt eigenlijk niet: er is 
helemaal geen sprake van een aparte fase met prioriteiten en 
time-outs of iets dergelijks. Wie iets te verzenden heeft, wacht 
tot de bus vrij is, begint dan gewoon te zenden en luistert 
intussen, hoe de bus zich gedraagt. In het hoofdstuk 'Arbitra¬ 
tion' in de NXP-documentatie wordt niets anders beschreven. 

Een Master kan trouwens een transactie altijd voortijdig afbre¬ 
ken met een STOP condition. Ook een ontvanger kan dat doen 
door een negatieve bevestiging van een byte NACK. Maar een 


Slave die als zender werkt kan dat niet. Als namelijk een ont¬ 
vangende Master bijvoorbeeld vanwege een programmeerfout 
een byte niet bevestigt met NACK en ook geen STOP condi¬ 
tion stuurt, wordt de transactie niet beëindigd. De Slave is 
dan misschien wel gestopt met het verzenden van data, maar 
de Master zal klakkeloos alle onzin inlezen, die er toevallig op 
SDA te vinden is. 

In het tweede deel 

In het volgende deel van deze serie gaan we verschillende 
microcontrollers, van de ATmega en de Arduino tot de Rasp- 
berry Pi en de pc, gebruiken als I 2 C-Master en -Slave. Met soft- 
warevoorbeelden in C en Python zullen we laten zien hoe we 
busdeelnemers kunnen adresseren, besturen en uitlezen. N 

(160095) 



Weblinks 

[1] www. nxp.com/documents/user_manual/UM 10204.pdf 

[2] www.i2c-bus.org 

[3] http://playground.arduino.cc/Main/ 

I2CBi-directionalLevelShifter 
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Figuur 1. De nieuwe verbeterde gebruikersinterface (UI) van de signaalanalyzer met netwerkaansluiting. 


In dit artikel presenteren we een software- en firmware-upgrade voor de Network Connected Signal Analyzer 
(NCSA) uit het maart/aprilnummer 2016 van Elektor. Deze upgrades zorgen voor aanzienlijke verbeteringen 
in connectiviteit, snelheid, functionaliteit en gebruiksgemak zonder dat de hardware hoeft te worden 
gewijzigd. Maak kennis met de NCSA II! 


Joost Breed (Nederland) en 
Neal Martini (Verenigde Staten) 


Verbeterde connectiviteit 

De NCSA II kan 'plug-and-play' op een 
local area network (LAN) worden aange¬ 


sloten. Ook kunnen er tegelijkertijd twee 
NCSA U's met dit LAN worden verbonden. 
Dit wordt mogelijk gemaakt door het 
Dynamic Host Configuration Protocol 
(DHCP) dat automatisch een IP-adres 
aan het instrument toewijst. 


Hogere snelheid 

De NCSA II werkt vele malen sneller 
dan het origineel. Dit zorgt voor veel 
hogere updatesnelheden van de oscil- 
loscoop en de Fast Fourier Transfor¬ 
matie (FFT). De snelheidsverhogingen 
worden voornamelijk veroorzaakt door 
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multi-threading in de pc-client en Direct 
Memory Access (DMA) voor de SPI van 
de dsPIC33-server. 

Meer functies 

De oscilloscoop in de signaalanalyzer is 
uitgebreid en aan de synthetische golf- 
vormgenerator (Synthetic Waveform 
Analyzer, SWA) zijn gebruiker-gedefini- 
eerde functies (User Defined Functions, 
UDF) toegevoegd. De oscilloscoop kan 
worden getriggerd, genereert statistie¬ 
ken en heeft AC/DC-koppeling. De met 
UDF uitgebreide SWA geeft de Fourier- 
transformatie weer van iedere continue 
wiskundige functie die door de gebrui¬ 
ker wordt ingevoerd. Een krachtig stuk 
gereedschap! 

Meer gebruiksgemak 

De 'look and feel' van de NCSA II lijkt 
veel meer op die van moderne meetin¬ 
strumenten en is in het algemeen intuï¬ 
tiever en consistenter. Dit merkt u al na 
een paar minuten werken met de nieuwe 
gebruikersinterface (UI). 

De verbeteringen in functionaliteit en 
gebruiksgemak worden verkregen door 
te upgraden naar de nieuwe pc-client- 
software. Voor de verbeteringen in de 
connectiviteit en de prestaties moet ook 
de NCSA-firmware worden geüpgraded. 

De gebruikersinterface 
In figuur 1 ziet u een een typisch voor¬ 
beeld van de nieuwe gebruikersinterface 
van de NCSA. 

Verbinding maken met de NCSA 

Als de analyzer wordt gestart is het 
IP-adres van de NCSA II nog onbekend. 
Met de 'Find'-knop rechtsboven wordt op 
het lokale netwerk een zoekactie gestart 
naar één of twee NCSA's. De IP-adres- 
sen van de gedetecteerde apparaten 
komen in een keuzelijst. Na selectie van 
het gewenste apparaat kan met de 'Con- 
nect'-knop verbinding worden gemaakt. 

Sampling 

Net als bij de vorige versie kunnen de 
sampling-parameters met de regelaars 
in het 'Sampling'-paneel worden aange¬ 
past. Deze parameters zijn: samples/s, 
aantal samples, sample-resolutie (10 of 
12 bits) en ADCS (AD-klokfrequentie- 
deler). Er is een 'Prevent Jitter'-functie 
toegevoegd waarmee bij het verschuiven 
van de 'Sampling rate'-regelaar automa¬ 
tisch de beste samplingsnelheid wordt 


geselecteerd. Hierbij wordt de sampling- 
frequentie automatisch ingesteld op de 
dichtstbijzijnde waarde die de minste jit- 
ter geeft. Dit is een geheel veelvoud van 
het aantal cycli dat voor de A/D-conver- 
sie nodig is, gedeeld door de gewenste 
frequentie. 

Triggering 

De triggering wordt in software uitge¬ 
voerd, waarbij de instellingen overeen¬ 
komen met die van de meeste andere 
oscilloscopen. Als de triggerspanning 
bijvoorbeeld op 1 V is ingesteld, met de 
helling op 'stijgende flank', dan zal het 
algoritme alle van de NCSA ontvangen 
data doorzoeken en het adres opslaan 
van ieder sample dat gelijk is aan/gro- 
ter is dan 1 V en waarbij het voorgaande 
sample lager is dan 1 V (zie tabel 1). Dit 
levert een lijst op met adressen van sam¬ 


ples die aan dit criterium voldoen. Het in 
de grafiek weergegeven signaal zal altijd 
beginnen met het eerste triggerpunt dat 
in het samplegeheugen wordt gevonden. 
In het 'Trigger'-paneel aan de rechter¬ 
kant van de UI kan het triggerniveau 
van -250 mV tot +250 mV worden inge¬ 
steld en kan worden gekozen voor trig¬ 
gering op de stijgende of de dalende 
flank. Ook kunt u kiezen voor 'Auto'- of 
'Normal'-triggering. In de Normal-mo- 
dus wordt de golfvorm alleen weerge¬ 
geven als het systeem daadwerkelijk is 
getriggerd. In de Auto-modus zal het sys¬ 
teem triggeren zoals in de Normal-mo- 
dus. Maar als er gedurende 200 ms geen 
trigger is geweest, zal er automatisch 
een 'single-shot'-trigger plaatsvinden. 
Net als bij de meeste andere oscillosco¬ 
pen is Auto-modus de standaardinstel¬ 
ling. Flierdoor kunt u, ook als niet aan de 
triggercriteria wordt voldaan, zien hoe 
het signaal er uitziet. 

Triggering kan worden uitgeschakeld 
door triggermodus 'Off' te kiezen. Het 
triggerniveau wordt ingesteld met de 
schuifregelaar aan de rechterkant van de 
bovenste grafiek. Met de toets 'Set 0V' 
wordt het triggerniveau gereset naar 
0 V. De signaalanalyzer staat standaard 
in de 'Stop'-modus. Door op de rode 
'Stop'-toets te klikken gaat het instru¬ 
ment over naar de 'Run'-modus. Door 


Eigenschappen 


• Netwerk-aansluiting 

• Plug & play 

• Ruisgenerator 

• Oscilloscoop 

• Spectrumanalyzer 

• Subsampling-engine 


nog een keer op de 'Run'-knop te druk¬ 
ken wordt het samplen gestopt. Er kan 
ook een eenmalige gebeurtenis worden 
weergegeven. Als de 'Single'-knop wordt 
ingedrukt, wacht het systeem totdat het 
wordt getriggerd en gaat dan direct terug 
naar de Stop-modus. 

Koppeling 

In het 'Coupling'-paneel wordt de 
gewenste signaalkoppeling gekozen. Bij 


'DC wordt het signaal weergegeven zoals 
het werd gemeten. Bij 'AC' wordt vóór 
de weergave eerst de door door de F FT 
berekende DC-waarde van het gemeten 
signaal afgetrokken. 

Statistieken 

Voor elke dataset die van de NCSA-server 
wordt ontvangen, worden verschillende 
statistieken zoals minimum, maximum, 
gemiddelde en top-topwaarde berekend. 
Ook gemiddelden worden gemeten en 
weergegeven: ze kunnen worden gere¬ 
set met de 'Reset'-knop. De statistieken 
worden bovenaan de UI weergegeven. 
Door de keuzevakjes 'Show max tracé' 
en 'Show min tracé' aan te vinken ver¬ 
schijnen er lijnen in de tijddomeingra- 
fiek die respectievelijk de maximum- en 
minimumwaarden aangeven die sinds het 
aanvinken van de vakjes zijn gemeten. 
De lijnen kunnen worden gereset door 
op de Reset-knop te drukken of de lijnen 
uit- en weer aan te zetten. Deze functie 
is ook voor het maximumniveau van de 
F FT beschikbaar. 

Onder de tijddomeingrafiek worden de 
DC-offset en de gemeten frequentie 
weergegeven, evenals de huidige her- 
halingsfrequentie. De DC-offset is afkom¬ 
stig van de F FT en de frequentie wordt 
berekend uit de tijd tussen twee trigger- 
punten. In de frequentiedomeingrafiek 


Tabel 1. Trigger ingesteld op 1 V, stijgende flank. Triggerpunt in het 
datageheugen gevonden op adres 1039. 


Adres 


1034 1035 1036 


1037 


1038 1039 1040 1041 1042 


Spanning 


0,800 0,820 0,883 


0,950 


0,969 1,003 1,012 1,133 1,306 


www.elektormagazine.nl mei/juni 2017 47 













FREQUENCY SPECTRUM □[Wrn»tn»> 

(•) dBm (J Vuns Cureor •» 















E 







1 *° 

CL 







-80 

-ion 







.ion 







0 50000 100000 150000 200000 250000 

Resoliüon: 100Hz Base freauency: 1499Hz Frequency-Hz 


Figuur 2. Ingang met uitgang verbonden, ongekalibreerd. 
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Figuur 3. Ingang met uitgang verbonden, gekalibreerd. 



Figuur 4. Analyse van een amplitudegemoduleerd (AM) signaal met behulp van de 'user- 
define' functie van de SWA. Er zijn invoervelden voor modulatiediepte, draaggolffrequentie en 
modulatiefrequentie. 


is ook de grondfrequentie te zien, dat is 
de de frequentie van het FFT-gebied met 
het grootste vermogen. 

Kalibratie van de witte ruis 

Een van de functies van de NCSA II is 
het bepalen van de frequentiekarakteris- 
tiek van bijvoorbeeld een filter. Bij deze 
meting kan de interne ruisgenerator van 
het instrument als signaalbron worden 
gebruikt. De ruis bevat alle frequenties 
in het spectrum. Het filter zal deze fre¬ 
quenties volgens zijn frequentiekarak- 
teristiek doorlaten. Het uitgangssignaal 
wordt gemeten. De FFT ervan is gelijk 
aan de frequentiekarakteristiek van het 
filter. 

Omdat zich aan de uitgang van de gene¬ 
rator een laagdoorlaatfilter bevindt, zul¬ 
len niet alle ruisfrequenties hetzelfde 
niveau hebben. Daarom is een kali- 
bratiefunctie toegevoegd waarmee dit 
kan worden gecorrigeerd. De kalibratie 
wordt uitgevoerd door de uitgang van de 
NCSA met zijn ingang te verbinden en 
het FFT-gemiddelde op een hoge waarde 
zoals 500 in te stellen. Nadat 500 gemid¬ 
delden zijn verzameld wordt de FFT weer¬ 
gegeven. Door bovenaan de UI op de 
knop 'Calibrate' te klikken wordt vervol¬ 
gens het spectrum gekalibreerd en zal 
de weergegeven FFT voor de hierop vol¬ 
gende metingen als uitgangspunt dienen 
(zie figuur 2 en figuur 3). Nu kan het te 
meten filter tussen de ingang en de uit¬ 
gang van het apparaat worden geplaatst 
en wordt zijn frequentiekarakteristiek in 
de FFT-grafiek weergegeven. 

De instellingen die voor de kalibratie 
nodig zijn, worden automatisch gemaakt 
door op de 'Auto set'-knop te klikken. 
Let op: als de ingangsimpedantie van 
het meetobject niet gelijk is aan 50 Q, 
dan moet er een 50 Q. shuntweerstand 
worden aangebracht. Dit is nodig omdat 
de ruisgenerator zowel bij aansluiting op 
de NCSA als op het meetobject dezelfde 
impedantie moet zien. Omdat de ingang 
van de NCSA DC-gekoppeld is, moet er 
een condensator worden gebruikt om het 
meetobject van de DC-voorspanning op 
de NCSA-ingang te ontkoppelen. 


Tabel 2. JP2-jumperinstellingen voor IP-toewijzing. 

RB13 (JP2 pen 3) 

RB14 (JP2 pen 1) 

IP-toewijzing 

GND 

GND 

Vast adres 192.168.1.123 

GND 

Open 

Vast adres 192.168.0.123 

open 

GND 

DHCP 1 

open 

open 

DHCP 2 


Synthetische 

golfvormgenerator/-analyzer 

Na de upgrade kunt u bij de Synthetic 
Waveform Analyzer (SWA) uw eigen for¬ 
mules invoeren en deze met de gewenste 
samplefrequentie, aantal samples en 
FFT-venster evalueren. 

De SWA gebruikt een open-source-biblio- 
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theek (Ncalc) om de formules te ontle¬ 
den. Als een formule is ingevoerd en er 
op de 'Parse'-knop is gedrukt, worden 
de onbekende variabelen onder het for- 
muleveld als invoervelden weergegeven 
(figuur 4). Door na het invullen van de 
gewenste waarden op 'Evaluate' te klik¬ 
ken, worden de waarden uitgelezen en 
wordt de formule voor ieder sample geë¬ 
valueerd. Het resultaat is te zien in de 
tijddomeingrafiek. De berekende F FT van 
het signaal wordt in de onderste grafiek 
weergegeven. 

Plug & play connectiviteit 

De originele NCSA had voor de verbinding 
met het lokale netwerk (LAN) vier vaste 
IP-adressen die met jumper JP2 konden 
worden gekozen. De nieuwe firmware 
maakt gebruik van het Dynamic Host 
Configuration Protocol (DHCP), dat auto¬ 
matisch een IP-adres toewijst wanneer 
de NCSA op een LAN wordt aangesloten. 
Ook kunnen er twee NCSA's tegelijkertijd 
op dit LAN worden aangesloten. 

DHCP IP-toewijzing 

DHCP is de eerste stap bij het opzetten 
van een verbinding tussen een pc (dient) 
en de NCSA (server). De IP-toewijzing 
gebeurt door een DHCP-server die zich 
meestal in de LAN-router bevindt. Met de 
debug-functie van de NCSA kunnen we 
de verschillende fasen van DHCP laten 
zien. Hiervoor sluit u een serieel-naar- 
USB-adapter aan tussen een pc en de 
debug-connector (K6) van de NCSA. Nu 
kunt u met een terminal emulator (bij¬ 
voorbeeld Tera Term) de verschillende 
stappen in het DHCP-proces bekijken 
(figuur 5). 

Met jumper JP2 wordt een van de vier 
IP-instellingen geselecteerd (zie tabel 
2). De eerste twee instellingen bestaan 
net als bij de originele NCSA uit twee 


vaste IP-adressen. De volgende twee 
instellingen bestaan uit door DHCP toe¬ 
gewezen adressen. Er zijn twee keuzes 
mogelijk, waardoor er maximaal twee 
NCSA's op hetzelfde LAN kunnen worden 
aangesloten. 

We hebben nu een IP-adres dat door de 
LAN-router aan de NCSA is toegewezen, 
maar dit is nog niet bekend bij de client- 
software die op de pc draait. Hoe komt 
de pc-client dit IP-adres te weten? Dit is 
ingewikkelder dan u zou denken. 

Vind de NCSA 

Het bestand NetworkScanner.es in het 
C#-project bevat de code waarmee de 
pc het IP-adres van de NCSA kan vinden. 
Hier volgen de verschillende stappen in 
dit proces, waarbij we u de bijbehorende 
codefragmenten uit NetworkScanner.es 
laten zien: 

• 1. (Listing 1) Vind de IP-adressen 
van de LAN-gateways (meestal in 
de router) en controleer of ze actief 
zijn. Als ze aanwezig en actief zijn, 
haal dan het gateway-IP-adres op. 
Een typisch gateway-adres van een 
router is bijvoorbeeld 192.168.0.1. 

• 2. (Listing 2) Kijk of er een NCSA 
II is met een IP-adres dat binnen de 
adresreeks van de gateway valt. Dit 
gebeurt door alle mogelijke adressen 
te pingen en te kijken of er antwoord 


M COM3 Tera Term VT - □ X 

File Edit Setup Control Window Help 

WIZ5500 is reset 
Physical link found 
>DHCP Init 
>DHCP_Discover sent 
>Received DHCP_OFFER 
>DHCP_Request sent 
>Received DHCP_ACK 

=== W5500 NET CONF : DHCP = 

MAC: 00:08:DC:00:AB:CD 

SIP: 192.168.0.3 

GAR: 192.168.0.1 

SUB: 255.255.255.0 

DNS: 209.18.47.61 


DHCP LEASED TIME : 3600 Sec. 

] 


Figuur 5. De debug-output van de NCSA laat 
duidelijk de verschillende DHCP-fasen zien. 


komt. Als de gateway bijvoorbeeld 
IP-adres 192.168.0.1 heeft, dan 
worden de IP-adressen 192.168.0.2 
tot en met 192.168.0.255 gepingd. 
Eén voor één zou dit erg veel tijd 
kosten, dus wordt multithreading 
gebruikt om verschillende ping 
threads tegelijkertijd uit te voe¬ 
ren. Als een ping is uitgevoerd start 
deze de PingCompleted Method die 
betrekking heeft op de oorspronke¬ 
lijke ping. 


Listing 2. Kijk of er een NCSA aanwezig is. 

private static void Ping( ress host, int attempts, int timeout) 

{ 

Ping ping = new PingQ; 

ping.PingCompleted += PingCompleted; 

ping.SendAsync(host, timeout, host); 


Listing 1. Vind het IP-adres van de gateway. 

static IPAddress NetworkGateway() 

{ 

foreach (Networklnterface f in Networklnterface .GetAllNetworklnterfaces()) 

{ 

if (f.OperationalStatus == .Up) 

{ 

foreach ( atewayIPAddressInformation d in f.GetIPProperties().GatewayAddresses) 
{ 

if (d.Address.AddressFamily == .InterNetwork) 

ip = d.Address; 

} } } } 
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• 3. (Listing 3) Check na een IP-ping 
of er een succesvolle reactie is geko¬ 
men. Als de ping succesvol was, pro¬ 
beer dan een TCP/IP-verbinding op 
te zetten met dat IP-adres en poort 
4000 (vast gecodeerd in de NCSA II 
TCP/IP-code). Als de TCP/IP-verbin- 
ding is geslaagd, haal dan het Media 
Access Control (MAC)-adres van de 
NCSA II op. 

• 4. (Listing 4) Zoek in de Address 
Resolution Protocol (ARP) tabel van 
de pc naar het hardware(MAC)-adres 
van de NCSA. Iedere keer dat er 
een succesvolle TCP/IP-verbinding 

is gemaakt, voegt de pc een IP/ 
MAC-adrespaar toe aan zijn ARP-ta- 
bel. Als we de ARP-tabel doorzoeken 
kunnen we dus het MAC-adres van 
de NCSA vinden (figuur 6). 

Het MAC-adres maakt het ook mogelijk 
om met twee NCSA's op hetzelfde LAN 


te werken. De NCSA wijzigt, afhankelijk 
van de instellingen van JP2, het meest 
significante veld van het standaard-MAC- 
adres van de W5500. De pc-client ziet 
twee verschillende MAC-adressen en 
weet dus dat er uit twee verschillende 
IP-adressen kan worden gekozen. U zou 
zelfs nog een derde NCSA kunnen toe¬ 
voegen door hiervoor een vast IP-adres 
te kiezen. 

We zijn er. De NCSA heeft een IP-adres 
gekregen en de pc weet welk IP hij kan 
gebruiken om ermee te communiceren. 
Dit zal de aansluiting en inbedrijfstel- 
ling van de NCSA op uw LAN aanzienlijk 
vereenvoudigen. 

Prestatieverbeteringen 

De snelheidsverhoging van de NCSA is 
voornamelijk het gevolg van de toepas¬ 
sing van multithreading in de clientsoft- 
ware en het gebruik van direct memory 
access in de dsPIC33-server. 


Multithreading 

Als een pc-programma geen rekening 
houdt met multithreading, dan zal alles 
in de 'main thread' worden uitgevoerd. 
Deze wordt gecreëerd als het programma 
door het OS wordt opgestart en wordt 
door een van de logische processors 
van de CPU uitgevoerd. Een pc met een 
quadcore-processor met hyperthreading 
heeft acht logische processors. Dit bete¬ 
kent dat maximaal slechts 12,5% van 
de CPU wordt benut. Met multithreading 
krijgt het programma toegang tot een 
groter deel van de rekenkracht van de 
processor. 

In de eerste versie van de software werd 
al het werk in één thread uitgevoerd, 
en wel in deze volgorde: data opvragen 
van de NCSA, data ontvangen van de 
NCSA, converteren van spanning naar 
dB, berekenen van de F FT, weergeven 
van de tijdgrafiek en weergeven van de 
FFT-grafiek. Als sommige van deze func¬ 
ties veel tijd nodig hebben, dan zal de 
totale updatesnelheid afnemen omdat ze 
in serie worden uitgevoerd. Een ander 
probleem is dat de main thread ook de UI 
verwerkt. Als de thread druk is met het 
uitvoeren van ander werk, zal de UI erg 
traag reageren op input van de gebruiker. 
Ook wordt de weergave ervan vertraagd. 
Door voor iedere belangrijke functie een 
afzonderlijke thread te gebruiken en zo 
de de belasting over meer logische pro¬ 
cessors te verdelen, kan het geheel aan¬ 
zienlijk worden versneld. 

In de nieuwe clientsoftware wordt het 
opvragen en ontvangen van gemeten 
data in een aparte thread uitgevoerd. 
Ook is er een aparte thread voor de 
FFT-berekeningen. Dit heeft tot gevolg 
dat de verversingsfrequentie van het 
display omhoog gaat en de UI sneller 
op input van de gebruiker reageert. Als 
er door de main thread grafieken wor¬ 
den getekend, zijn de andere threads 
al bezig met het ophalen van de vol¬ 
gende samples en het uitvoeren van de 
FFT-berekeningen. Dit resulteert in een 
updatefrequentie van het display van 


Tabel 3. Updatefrequenties met en zonder de optimalisaties 
(ƒ = 504.201 Hz). 

N 

NCSA update-rate (Hz) 

NCSA II update-rate (Hz) 

5.000 

8,33 

42 

10.000 

3,96 

22 

15.000 

2,48 

14 

20.000 

1,70 

11 


Listing 3. Was er reactie van een NCSA? 

PingCompleted( sender, 

e) 

{ 


f (e.Reply != nul! && e.Reply.Status == 

{ 

// Try to connect to the port 

f (TryConnect(ip, _port)) 

{ 

// Can connect. 

macaddres = GetMacAddress(ip); 

.Success) 

} } } 



Listing 4. Gebruik de ARP-tabel om met het IP-adres het MAC-adres te vinden. 

public static string GetMacAddress( °Address ip) 

{ 

if (SendARP( tConvertei .ToInt32(ip.GetAddressBytes(),0) ,0,macAddr, ref macAddrLen) != 0) 
return “00:00:00:00:00:00”; 

} 
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ongeveer 40 Hz inplaats van 8 Hz voor 
5.042 samples bij 504.021 samples per 
seconde; een toename met een factor 

5! (tabel 3). 

Direct memory access 

In de originele NCSA-firmware wordt de 
SPI-interface van de dsPIC33 door de 
functies wiznet_read() en wiznet_write() 
van de W5500.C ioLibrary gebruikt voor 
dataoverdracht van en naar de W5500 
netwerkchip. Hierbij wordt de trans¬ 
missiesnelheid beperkt door het aantal 
instructies dat voor deze functies nodig 
is, dit omdat ze door de CPU van de 
dsPIC moeten worden uitgevoerd. De 
nieuwe firmware gebruikt de DMA-mo- 
gelijkheden van de dsPIC33 waardoor 
data rechtstreeks tussen het geheugen 
en de SPI-interface kunnen worden uit¬ 
gewisseld zonder de CPU van de dsPIC 
te belasten. Hiermee wordt de snelheid 
bijna verdubbeld: 1,3 MB/s inplaats van 
700 MB/s. 

Het blijkt dat het gebruik van DMA voor 
de SPI van de dsPIC niet zo simpel is. 

Er zijn namelijk twee DMA-kanalen voor 
nodig. DMA-kanaal 1 zendt bytes naar de 
W5500 en DMA-kanaal 2 doet na iedere 
byte-overdracht een dummy-leesoperatie 
(dit is een eis van het SPI-DMA-systeem 
van de dsPIC). Beide DM A's staan in 'sin- 
gle-shot'-modus: De DMA-controller ver¬ 
stuurt een datablok, genereert na afloop 
een interrupt en wacht dan totdat een 
volgend verzoek voor het verzenden van 
data arriveert. In listing 5 is de kern van 
de DMA-besturing weergegeven. 

De noodzaak voor een dummy-leesac- 
tie na het schrijven van een byte is niet 
ideaal. Ook het forceren van de eer¬ 
ste byte-overdracht om de zaak aan de 
gang te krijgen is onpraktisch. Het zou 
eenvoudiger zijn geweest om een enkel 
DMA-kanaal te gebruiken, dit te starten 
en te wachten tot de de dataoverdracht 
zou zijn uitgevoerd. Zo is het helaas niet 
in de dsPIC33 geïmplementeerd. 

Upgraden van de NCSA 

De nieuwe client-pc-software en de 
nieuwe UI werken met de originele NCSA, 
en ook de uitgebreide SWA met UDF is 
toegankelijk. De DHCP plug-and-play 
netwerkconfiguratie en sommige snel- 
heidsverbeteringen zijn echter alleen 
beschikbaar als u een upgrade van de 
dsPIC33-firmware uitvoert. 

Voor de upgrade van de clientsoftware Figuur 6. In de ARP-tabel is de NCSA op het LAN te zien. Typ arp -a in een commando-prompt- 

moet u Visual Studio 2015 (gratis) venster om de tabel weer te geven. De vermelding met IP = 192.168.0.8 hoort bij onze NCSA, met 

downloaden bij Microsoft en het NCSA het standaard MAC-adres 00-08-dc-00-ab-cd van de W5500. 


ESSfl Command Prompt — □ X 


Microsoft Windows 

[Version 10.0.14393] 


(c) 2016 Microsoft 

Corporation. All rights 

reserved. 

C:\Users\Neal>arp 

-a 


Interface: 192.168 

.0.31 --- 0x2 


Internet Address 

Physical Address 

Type 

192.168.0.1 

b0-c2-87-fl-84-d5 

dynamic 

192.168.0.8 

00-08-dc-00-ab-cd 

dynamic 

192.168.0.9 

00-0d-4b-bb-ba-ll 

dynamic 

192.168.0.10 

00-d0-2d-53-f4-b8 

dynamic 

192.168.0.255 

ff-ff-ff-ff-ff-ff 

static 

224.0.0.2 

01-00-5e-00-00-02 

static 

224.0.0.22 

01-00-5e-00-00-16 

static 

224.0.0.251 

01-00-5e-00-00-fb 

static 

224.0.0.252 

01-00-5e-00-00-fC 

static 

224.0.0.253 

01-00-5e-00-00-fd 

static 

239.255.255.250 

01-00-5e-7f-ff-fa 

static 

255.255.255.255 

ff-ff-ff-ff-ff-ff 

static 

C:\Users\Neal> 




Listing 5. SPI met DMA op een dsPIC33. 

done = false; //using dma and spi for faster uP to W5500 transfers 
SPIlSTATbits .SPIEN=0; //keep SPI off until ready for transfer 

//Set up DMA 1 to transfer from RAM at pBuf to SPI 

DMA1CNT = len-1; //block size 

DMA1STAL = (unsigned int) pBuf; //point to data buffer 
IFS0bits .DMA1IF = 0; //clear DMA interrupt flag 

IEC0bits .DMA1IE = 1; // Enable DMA interrupt 

DMAlCONbits .CHEN = 1; //turn DMA1 on 


//Set up DMA 2 to do dummy reads after each write; 
//required for dsPIC33 DMA SPI 

DMA2STAL = (unsigned int) &dummy; 

DMA2CNT = len-1; 

IFSlbits .DMA2IF = 0; 

IEClbits .DMA2IE = 1; 

DMA2C0Nbits.CHEN=l; 


//force the first byte transfer after enabling SPI; 
//required by dsPIC33 to start process 

SPIlSTATbits.SPIEN=1; //turn on SPI 

DMAlREQbits.F0RCE=1; 

while (DMAlREQbits. FORCE==l); 


//wait for DMA transfer to complete; done set true by DMA 
while (done==false) ; 

interrupt 
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Genereren van een ruisgekalibreerde frequentiekarakteristiek 



Figuur 7. Analyse van een actief banddoorlaatfilter met behulp 
van de interne ruisgenerator van de NCSA. 


Figuur 8. De karakteristiek van het filter uit figuur 7, verkregen met gebruik 
van de ruiskalibratiefunctie. 


gebruiken de interne ruisgenerator van de NCSA II om de 
frequentiekarakteristiek van het actieve banddoorlaatfilter 
uit figuur 7 te bepalen. Eerst meet de NCSA II het spectrum 
van de ruisgenerator als referentie. Vervolgens wordt (met 
de ruisgenerator op de ingang van het filter aangesloten) de 
frequentiekarakteristiek van het filter ten opzichte van deze 


referentie weergegeven, zie figuur 8. U ziet dat de centrale 
frequentie van het banddoorlaatfilter op 10 kHz ligt, het een 
bandbreedte heeft van 5 kHz en een helling van ongeveer 
24 dB/octaaf, zoals te verwachten bij een vierde orde 
banddoorlaatfilter. 


Subsampling 




Figuur 9. Afstembaar LC-banddoorlaatfilter met FET, voor AM- Figuur 10. Frequentiekarakteristiek van het FIF-banddoorlaatfilter. Het filter 
radio. heeft een centrale frequentie van 1.201 MFIz. Om deze hoge frequentie te 

kunnen weergeven is gebruikgemaakt van subsampling. 


Het volgende voorbeeld betreft ook een banddoorlaatfilter, 
maar met een veel hogere centrale frequentie (1,2 MHz), 
zie figuur 9. Dit is een afstembaar LC-banddoorlaatfilter dat 
als front-end voor een AM-radio is ontworpen. De centrale 
frequentie wordt ingesteld met de gelijkspanning Vtune, die 
de capaciteit van twee parallel aan een spoel geschakelde 
varactor-diodes bepaalt. Het afstembereik loopt van ongeveer 
580 kHz tot 1,6 MHz. Omdat de samplingsnelheid van de 
NCSA II niet kan voldoen aan het Nyquist-criterium van twee 
keer de hoogste frequentie, moeten we de subsampling- 
modus gebruiken [2]. Een externe zwaaigenerator levert een 


signaal aan het filter dat in 10 ms tussen 1 MHz en 1,5 MHz 
varieert. Het filter is afgestemd op ongeveer 1,2 MHz. 

In figuur 10 ziet u de karakteristiek van het filter. In de 
bovenste grafiek ziet u dat de uitgangsspanning van het 
filter in de buurt van de centrale frequentie toeneemt. In 
de spectrumgrafiek ziet u de doorlaatpiek bij 209.150 Hz. 

Bij subsampling kan de actuele frequentie worden berekend 
door rekening te houden met veelvouden van de sampling- 
frequentie. Hiermee vinden we de exacte centrale frequentie 
van het filter: f c = 1.201.552 Hz (209.150 + 2 x 504.201 Hz). 
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Analyse van een QAM-modulator 




Figuur 11. Blokschema IQ-modulator. Figuur 12. De IQ-modulator-output van de synthetische generator van de NCSA. 


Dit voorbeeld laat de UDF-mogelijkheden zien van de 
synthetische golfvorm-analyzer (SWA) van de NCSA. 

Hiermee wordt een klassieke QAM-modulator (IQ-modulator) 
geanalyseerd die veel voorkomt in moderne digitale 
communicatiesystemen. In figuur 11 ziet u een typische 
IQ-modulatorschakeling. Bij kabeltelevisie wordt vaak 256- 
QAM gebruikt, waarbij I en Q elk 16 verschillende amplitudes 
kunnen hebben. De vergelijking waarmee de IQ-modulator 
wordt beschreven is: 

Q cos(c ot) + I sin(cot) = C cos(c ot + 0) 


waarin C = V(Q 2 + I 2 ) en 0 = tan HQ / I) 

Uit deze vergelijking volgt dat het uitgangssignaal van 
de modulator bij een gegeven set van I/Q-waarden een 
cosinusfunctie is, waarvan de amplitude en fase uit de 
vergelijking volgen. We voeren deze functie in de SWA in, 
met I = Q = 1 volt, en kijken of het resultaat overeenkomt 
met de theorie. Volgens de vergelijking is de resulterende 
golfvorm een cosinus die op t = 0 een fase heeft van 45° en 
een amplitude van 1,414 V. De in figuur 12 weergegeven 
uitgangsgrafieken van de SWA komen hiermee overeen. 


Visual Studio project downloaden van 
[3]. Nadat u het project hebt gecreëerd, 
bent u klaar om te beginnen. 

Om de NCSA-firmware te upgraden moet 
u de MPLABS IDE (gratis) downloaden 
bij Microchip en het MPLABS.X project 
downloaden van [3]. Na het compile¬ 
ren van de code hebt u een programmer 
nodig om de firmware in de dsPIC33 te 
laden. U kunt hiervoor de goedkope PIC- 
kit 3 programmer gebruiken, ver¬ 


krijgbaar bij Microchip. De programmer 
kan direct op ICSP-connector KI worden 
aangesloten. Als u niet wilt investeren in 
een programming-pod, of bang bent om 
iets verkeerd te doen, kunt u gebruik¬ 
maken van de omprogrammeerservice 
van Elektor (zie 'In de Store'). 

Komt er nog meer? 

Er zijn nog steeds mogelijkheden om 
functies aan de NCSA toe te voegen. 

Met dubbel bufferen kan bij¬ 
voorbeeld de snelheid nog 
verder worden verhoogd, 
tot het punt dat er geen 
onderbrekingen meer in de 
datastroom zitten. Hierdoor 
kunnen de oscilloscoop en 
de F FT realtime werken. Ook 
zou er dan Software Defined 
Radio (SDR) functionaliteit 
aan de NCSA kunnen wor¬ 
den toegevoegd. 
Daarnaast kan de 'user 
defined' functie van 
de SWA met niet-li- 
neaire functies wor¬ 
den uitgebreid. Als 
deze functies, zoals 



Reet, Sign en delta, zouden worden toe¬ 
gevoegd, dan maakt dit de analyse van 
veel communicatietoepassingen mogelijk. 
Alles bij elkaar is de NCSA een krachtig 
en evoluerend meetinstrument. Blijf ons 
volgen! N 

(160362) 

Weblinks 

[1] NCSA Deel 1: www.elektormagazine. 

nl/150211 

[2] NCSA Deel 2: www.elektormagazine. 

nl/150694 

[3] www.elektormagazine.nl/160362 


IN DE STORE 


► 150211-91 


NCSA, compleet gemonteerde 
module 


—► 150211-71 

Behuizing voor NCSA 

-► 160362-41 

Omprogrammeren van NCSA naar 
NCSA II 
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Vierkanaals afstandsbediening 
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in twee smaken 
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Goedkope ISM-band radiomodules zijn prima als draadloze afstandsbediening van speelgoed en andere 
apparaten, zolang je maar niet meer hoeft te doen dan schakelaars omzetten of een paar motoren aan of uit 
zetten. Wil je meer controle, dan is zo'n aan/uit-functie al gauw niet meer toereikend. Gaat het bijvoorbeeld 
om de servo's voor de roeren van een modelvliegtuig, of om een borstelloze motor, dan wil je niet alleen 
kunnen regelen, maar ook kunnen meten. 


In die gevallen heb je een uitgebreider 
radiosysteem nodig, zoals de populaire 
XBee-modules van Digi International. 
Deze modules waren oorspronkelijk 
bedoeld voor point-to-point-ver bindingen 
en ster-netwerken met baudrates door 
de lucht van 250 kbit/s, maar inmiddels 
is deze serie ontwikkeld tot een familie 


modules die eenvoudig inzetbaar is en 
allerlei soorten netwerken ondersteunt, 
zoals ZigBee, Thread, 802.15.4 en wifi. 
In dit artikel maken we gebruik van de 
XBee-S2C-modules (voorheen ZB-mo- 
dules) met een ZigBee protocol-stack. 
Nu zijn XBee-modules weliswaar makke¬ 
lijk inzetbaar, maar ze zijn wel behoor- 



Figuur 1. Schema van de XBee-zender. 



lijk duur. Daarom ging onze technicus 
van Elektor-Labs op zoek naar manieren 
om hetzelfde resultaat te bereiken, maar 
dan met ultra-goedkope nRF24-modu- 
les. Daarom vindt u in dit artikel twee 
vierkanaals afstands¬ 
bedieningen, één met 
XBee-modules en één 
met nRF24-modules. 


We begin¬ 
nen met de eerste. 


XBee 

XBee-modules zijn er 
in vele smaken en ze 
ondersteunen ver¬ 
scheidene soorten 
netwerken. Voor 
elk gegeven net- 
werktype heeft u 
keuze uit diverse antenneconfi- 
guraties en moet u ook kiezen tus¬ 
sen SMD of bedraad. Bovendien bestaan 
er twee families ZigBee-modules, nor¬ 
maal en Pro, waarbij de Pro een groter 
bereik heeft. De normale versie heeft 
een bereik van ongeveer 60 meter bij 
toepassingen binnenshuis of in stedelijk 
gebied; het bereik in open veld over een 
zichtlijn is zo'n 1200 meter. Bij de XBee- 
Pro is dat respectievelijk 90 m en 3,2 km. 
Met een Yagi-richtantenne haalt de Pro 
een zichtlijnverbinding tot wel 20 km. 
De XBee-Pro is helaas niet gecertificeerd 
voor gebruik binnen Europa. 

De afmeting van de modules is 
24 x 28 mm, ongeveer de grootte van 
een 2-euro muntstuk (als dat vierkant zou 
zijn). De Pro is ietsje langer dan de nor¬ 
male versie en hij verbruikt meer vermo¬ 
gen. De modules zijn voorzien van twin¬ 
tig pennen, verdeeld over twee tien-pens 
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headers. Vijftien daarvan zijn digitale 1/0 
en vier zijn analoge ingang. Zoals gezegd 
zijn er verscheidene antenneconfiguraties 
mogelijk. Voor de bedrade modules is er 
keuze uit een chip-antenne, draad, U.FL 
en een RPSMA-versie. Wij hebben geko¬ 
zen voor de draadantenne, goed genoeg 
om met allerlei soorten XBee te kunnen 
experimenteren. 

De ZigBee-modules zijn bedoeld voor 
maasnetwerken en -routers. Er is andere 
netwerkapparatuur waarmee je 
grote netwerken voor gro¬ 
tere gebieden kunt maken. 
Een point-to-point-net- 
werk, zoals we hier gaan 
maken, is er ook 
mee mogelijk. 

De 

XBee-zender 
In figuur 1 

ziet u het 
schema van de 
XBee-zender. Een 
externe micro¬ 
controller is niet 
nodig omdat we alles 
kunnen doen met de 
voorgeprogrammeerde 
32-bits ARM Cortex M3 pro¬ 
cessor aan boord van de module. De 
firmware in de XBee scant zijn analoge 
en digitale ingangen en stuurt die naar 
een geïnteresseerde ontvanger via een 
virtuele (draadloze) seriële verbinding. 
Vier I/O-poorten dienen voor het uitlezen 
van spanningen. Wij hebben trimpotme- 
ters gebruikt, maar als u een modelauto 
of -vliegtuig wilt besturen, dan zijn twee 
joysticks hier beter. De horizontale as 
van elke joystick komt dan in plaats van 
PI of P3, de verticale as in plaats van 
P2 of P4. U kunt er ook een LDR met 
een serieweerstand in plaats van een 
trimmer inzetten, of een andere sensor 
- als die maar een gelijkspanning geeft. 
De analoge ingangen zijn geschikt voor 
spanningen tot 1,2 V. De gelijkspanning 
voor de trimmers wordt geleverd door 
spanningsregelaar IC1 en is daarmee 
onafhankelijk van de voedingsspanning. 
Het idee is dat we servo's aansturen. 
Dan is er vaak een kleine constante off- 
setspanning nodig om te compenseren 
voor mechanische onnauwkeurigheid. 
Daar dienen de druktoetsen SI t/m S8 
voor. Met de oneven toetsen gaat de off¬ 
set omhoog, met de even toetsen omlaag. 
SI en S2 zijn voor kanaal 1, S3 en S4 
voor kanaal 2, S5 en S6 zijn voor kanaal 


drie en u mag raden waar S7 en S8 voor 
dienen. We hebben zestien diodes, Dl t/m 
D16 om negen druktoetscombinaties te 
coderen. Het zijn negen combinaties en 
niet acht, want 'alle toetsen los' is een 
geldige en belangrijke combinatie. Als u 
meerdere toetsen tegelijk indrukt, dan 
zal de ontvanger daar niet op reageren. 
En daarmee hebben we de beschrijving 
van de zenderhardware afgerond. Hoe 
u hem programmeert, doen we later uit 
de doeken. Goed nieuws: u hoeft er geen 
nieuwe programmeertaal voor te leren. 


PROJECT INFORMATION 



Modelbouw 


XBeelnRF24|Arduino 


Remote Control 


123 



beginners 


gevorderden 

experts 



Ongeveer twee uur 


De XBee-ontvanger 

Het schema van de ontvanger, zie 
figuur 2, verschilt van de zender in het 
feit dat er nu wel een microcontroller 
nodig is om de seriële data van de zender 
te decoderen. De default-firmware van de 
XBee-module kan dit niet, want die weet 
niet wat de data betekent. Hij spuugt 
gewoon uit wat hij binnen heeft gekregen 
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RSSI 

DI011 

RES 
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XBEE 
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Figuur 2. Bij de XBee-ontvanger is een microcontroller nodig om de data te decoderen die de 
ontvanger van de zender krijgt. 
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ONDERDELENLIJST 
150408-3 XBee-ZENDER 


Weerstanden 

P1...P4 = 10 k trimpotmeter 
R1...4 = 10 k 
R5 = 120 O 
R6 = 220 0 

Condensatoren 

Cl = 100 n 

C2 = 10 |j, 6,3V, steek 2,54 mm 

Halfgeleiders 

IC1 - LD1117S12TR 
Dl...16 = 1N4148 
LED1 = led, groen, 3 mm 

Diversen 

KI = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K2,K3 = 10-weg busheader, steek 2 mm 
S1...S8 - drukschakelaar, 6x6 mm 
S9 = schuifschakelaar COS102011MS2QN1C) 
XBee S2C of XBee-Pro S2C O antenne) 



Print 150408-3 
Geen firmware 


Het programmeren van de microcontrollers 


Alle drie de microcontrollers in dit artikel draaien op hun interne 8MHz-RC- 
oscillator en de fuse-instellingen zijn voor alle drie controllers gelijk (zie tabel 3). 
Wilt u de software voor deze microcontrollers compileren, dan is het van belang 
dat u in de Arduino IDE het juiste board kies in het Tools-menu. Er zijn diverse 
mogelijkheden. Wij raden aan om de Arduino Pro of Pro Mini te kiezen met 
de Processor-optie (in hetzelfde Tools-menu als u het board gekozen hebt) op 
ATmega328 (3.3 V, 8 MHz). U kunt ook kiezen voor ATmega328 on a breadboard 
(8 MHz internal doek), zoals hier beschreven: 
https://www.arduino.ee/en/Tutorial/ArduinoToBreadboard 

Voor het compileren van de nRF24-software hebt u de Arduino RF24-library nodig: 

https://github.com/TMRh20/RF24. 



ONDERDELENLIJST 
150408-4 XBee-ONTVANGER 


Weerstanden 

R1 = 10 k 
R2 = 220 O 

Condensatoren 

C1,C3 = 1 p, 6,3 V, steek 2,54 mm 
C2 = 2p2, 6,3 V, steek 2,54 mm 

Halfgeleiders 

IC1 - AACP1700-3302E/TO 
IC2 = 7805 

IC3 = ATmega328P-PU, geprogrammeerd 
(Elektorartikelnr 150408-43) 

LED1 = groen, 3mm 

Diversen 

KI = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K2, K3 = 10-weg busheader, steek 2 mm 
K4-7 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 



K8 = 6-pens (2x3) pinheader, steek 2,54 mm 
S9 = schuifschakelaar (OS102011MS2QN1C) 
XBee S2C of XBee-Pro S2C (+ antenne) 

Print 150408-4 



N 


via zijn seriële poort. Wij hebben IC3, 
een ATmega328P, voor het decoderen 
van deze stroom. 

Er bestaan ook 'programmeerbare' 
XBee-modules, waarin u zelf de firmware 
kunt aanpassen, en dan zou u een externe 
microcontroller niet nodig hebben. Van¬ 
wege de prijs van die modules is dit alleen 
een haalbare kaart voor mensen, beter 
gezegd bedrijven, die de XBee-modules 
op grote schaal willen inzetten. 

De microcontroller leest de data op zijn 
seriële poort en zet die om naar servosig- 
nalen op de connectoren K4 t/m K7. IC2 
levert een schone 5 V voor de servo's, de 
rest van de schakeling werkt op 3,3 V. De 
software voor de receiver is gemaakt met 
de Arduino IDE, en is daardoor gemak¬ 
kelijk aan te passen, zie de kadertekst. 

De XBee-zender en -ontvanger 
aansluiten 

Voordat u de XBee-modules kunt gebrui¬ 
ken waarvoor we ze bedoeld hebben, 
moeten ze worden geconfigureerd. Daar 
hebt u een computer bij nodig en waar¬ 
schijnlijk ook een USB/serieel-omzetter 
(een kabel of een printje, zie de bood¬ 
schappenlijst) en daarnaast zal een 
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XBee-breakout-board ook zeker van pas 
komen (u kunt er zelf een maken, of zie 
de boodschappenlijst). Op de computer 
hebt u de utility XCTU nodig, gratis te 
downloaden [1]. Als u vertrouwd bent 
met AT-commando's dan hebt u XCTU 
niet nodig, maar die aanpak valt buiten 
het bestek van dit artikel. 

Eerst configureren we de zender. Sluit 
de module aan op de pc via een seriële 
verbinding (USB of klassiek) met een 
geschikte USB-naar-serieel-omzetter en 
een XBee-breakout-board. 

Start XCTU op de computer. Als dat gereed 
is, klik op Discover radio modules. Moge¬ 
lijk moet u de module resetten voordat 
hij gedetecteerd wordt. Zodra de module 
gevonden is, opent er een configuratie¬ 
scherm. Klik op Read om de huidige modu- 
le-configuratie te lezen (figuur 3). 


XCTU 
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X 


XCTU Worlcing Modes Tools Help 



■ Radio Modules 


Q - ë_P © - # 


< D ©-0 


O Radio Configuration [ - 0013A20040A1F04E] 


0 Xf 
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- 

© G 
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© 
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Figuur 3. XCTU heeft een XBee-module gevonden op C0M3. 


Configuratie van de XBee-zender 

We moeten de module programmeren 
met de functieset van de ZigBee Router 
API. Daarvoor klikt u Update , kiest u de 
XB24-ZB-productfamilie samen met de 
functieset Zigbee Router API en firmwa- 
re-versie 23A7. Daarna klikt u Update , 
zie figuur 4. 

Nu kunt u de XBee-module opnieuw con¬ 
figureren. In het deel Networking moet 
u het 'PAN ID' opgeven, een hexadeci- 
maal getal tussen 0 en OxFFFF FFFF FFFF 
FFFF (64 bits). Dit ID zorgt ervoor dat 
interferentie tussen netwerken vermeden 
wordt, dus iets minder voor de hand lig¬ 
gends dan '1234' is aan te raden. Schrijf 
het op, want u hebt het straks ook nodig 
voor de ontvangermodule. Zet Channel 
Verification op Enabled [1]. 

Scrol omlaag naar het gedeelte Addres- 
sing , waar u het MAC-adres van de ont¬ 
vangermodule moet ingeven. Dit adres 
staat op de module zelf, maar met XCTU 
komt u er ook achter. De eerste (hoog¬ 
ste) 32 bits van het 64bits-adres gaan 
naar het boxje Destination Address High. 
De laatste (laagste) 32 bits gaan naar 
Destination Address Low. 

Als laatste moeten de I/O-pennen van de 
zender geconfigureerd worden. Dit zijn 
de I/O settings, scrol bijna helemaal naar 
beneden om die te zien. In tabel 2 en 
figuur 5 ziet u de waardes die wij heb¬ 
ben gebruikt. Zet de waarde voor I/O 
Sampling op 64 (onder I/O settings). Als 
dat klaar is, klikt u Write. 

Configuratie van de XBee-ontvanger 

Nu vervangt u de zender- door de ont¬ 
vangermodule in uw programmeeropstel- 


jfs Update firmware 


□ X 


Update the radio module firmware 

Configure the firmware that will be flashed to the radio module. 



Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash: 


@ Product family Function *at 

Flrmwara veriion 


XB24-B * 

XB24SE ZigBee Router AT 

23A0 


■ ZigBee Router AT (WALL RT) 

238C 


ZigBee Router Sensor 

2370 


ZigBee Router/End Device Analog IO 

2364 


ZigBee Router/End Device Digital IO 

2341 


ZigBee Router/End Device Sensor v 

2321 


View Release Notes 

td Force the module to maintain its current configuration. 

Select current 


Update | Cancel 


Figuur 4. Voor de XBee-zender is de functieset ZigBee-router API nodig. 
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Figuur 5. Configuratie van de I/O-poorten van de XBee-zender. 


www.elektormagazine.nl mei/juni 2017 59 





























































ling. Sluit de zaak aan op de computer 
en klik op de Discover radio modules in 
XCTU, gevolgd door een klik op Read als 
de module gedetecteerd is. 

De ontvangermodule moet geladen wor¬ 


den met de functieset ZigBee Coördinator 
APL Klik Update, selecteer als product- 
familie XB24-ZB, kies de functieset Zig¬ 
Bee Coördinator API met firmwa revers ie 
21A7 en klik Update. 

In het gedeelte Networking geeft u het¬ 
zelfde PAN ID als voor de zender. In het 
gedeelte voor Addressing een stukje ver¬ 
der omlaag geeft u nu het adres van de 
verzendmodule, net als u hebt gedaan 
voor de ontvangermodule toen u de zen¬ 
der aan het configureren was. Als dat 
klaar is klikt u op Write. 

Voordat de ontvanger kan werken, moet 
u uiteraard ook eerst de microcontrol¬ 
ler programmeren. De firmware kunt u 
downloaden bij [2]. U heeft hiervoor een 
AVR ISP programmer nodig, aan K8. Ver¬ 
geet de fuse-instellingen van de micro¬ 
controller niet. U vindt ze in tabel 3. 

Nu prikt u de XBee-modules op de prints 
- zorg dat u ze niet verwisselt. Sluit ook 
de servo's aan op de ontvangerprint. Dan 
zet u de zender en de ontvanger aan, 
de volgorde maakt niet uit. Als de ver¬ 
binding tussen de twee prints tot stand 
is gebracht (dat kan enkele seconden 
duren), dan zou u de servo's moeten 



kunnen bedienen door middel van de 
trimpotmeters. Als u de zender aansluit 
op een seriële terminal, dan kunt u terug- 
koppelberichten zien. 

En nu met nRF24-vnodules... 

Afstandsbediening met XBee-modules is 
natuurlijk interessant vanwege al die soor¬ 
ten netwerken die je ermee kunt maken, 
maar een beetje duur is het allemaal wel. 
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Figuur 6. De nRF24-zender gebruikt de SPI-bus voor de communicatie tussen de MCU en de XBee-module. 
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Tabel 

1. Servo-offsets afregelen. 




'1' 

'0' 

'TRIM_DOWIM' 

'TRIM_UP' 

Servo offset 

SI 

0 

0 

0 

1 

Kanaal 1 omhoog 

S2 

0 

0 

1 

0 

Kanaal 1 omlaag 

S3 

0 

1 

0 

1 

Kanaal 2 omhoog 

S4 

0 

1 

1 

0 

Kanaal 2 omlaag 

S5 

1 

0 

0 

1 

Kanaal 3 omhoog 

S6 

1 

0 

1 

0 

Kanaal 3 omlaag 

S7 

1 

1 

0 

1 

Kanaal 4 omhoog 

S8 

1 

1 

1 

0 

Kanaal 4 omlaag 


In plaats van de XBee-modules kunt u ook 
kiezen voor low-kost nRF24L10 radiomo- 
dules die voor weinig geld via internet te 
koop zijn. Met een goede antenne zijn 
vergelijkbare afstanden als met een XBee- 
Pro te overbruggen. U hebt wel een extra 
microcontroller nodig om die modules aan 
de praat te krijgen, maar de totale kos¬ 
ten zijn dan nog altijd lager dan met de 
XBee-modules. 

De nRF24-zender 
In figuur 6 ziet u het schema van de 
zender met de nRF24-zendermodule. U 
ziet dezelfde trimpotmeters en druktoet- 
sen als bij de XBee-zender (figuur 1), 
de XBee-module is vervangen door 
een ATmega328 microcontroller samen 
met KI, voor de verbinding met de 
nRF24-module. Merk op dat de com¬ 
municatie via de microcontroller en de 
radiomodule over de SPI-bus gaat, niet 
over de asynchrone seriële poort. 

De ATmega heeft veel I/O-poorten, 
daarom hoeven de druktoetsen niet te 
worden gecodeerd met diodes. Ook de 
l,2V-voeding is niet meer nodig, alles 
kan worden gevoed vanuit de 3,3V-lijn. 


De nRF24-ontvanger 

Het schema van de nRF24-ontvanger 
(figuur 7, ons prototype ziet u in figuur 8) 
is bijna identiek aan de XBee-ontvanger 
(zie figuur 2), behalve dat de XBee-mo¬ 
dule is vervangen door KI, waar de nRF24 
radiomodule ingeprikt wordt. Net als bij de 
zender verloopt de communicatie tussen 
de radiomodule en de MCU via de SPI- 
bus, niet via de asynchrone seriële poort. 

De nRF24-zender en -ontvanger 
aansluiten 

Deze stap is vrij simpel, want het meeste 
werk wordt gedaan in de firmware van de 


zender en de ontvanger. U hoeft alleen 
de microcontrollers te voorzien van de 
juiste software. In de kadertekst vindt 
u een aantal belangrijke details. 

Om interferentie met andere nRF24-sys- 
temen te voorkomen, kunt u het net- 
werk-adres van een systeem aanpassen. 
Bovenin de sketches voor de zender en 
de ontvanger ziet u een regel code in 
deze vorm: 

uint64_t address[] = {OxFFFFFFFF, 
OxFFFFFFFE}; 

In één van beide files vervangt u deze 
waardes door twee andere 32-bits waar¬ 
des naar keuze. Zorg dat de combina¬ 
tie van de twee waardes - het 64-bits 
adres - uniek is. Vervolgens kopieert u 
de aangepaste regel naar de andere file. 
Compileer, laad opnieuw en klaar is Kees. 
Sluit de servo's aan op de ontvanger en 
zet de zender en de ontvanger aan. Ook 
nu maakt de volgorde niet uit. Het kan 


Tabel 2. Zo moet u de I/O-poorten 
van de XBee-zender configureren. 

I/O 

Waarde 

DO 

ADC [2] 

Dl 

ADC [2] 

D2 

ADC [2] 

D3 

ADC [2] 

D4 

Digital Input [3] 

D5 

Digital Out, Low [4] 

PO 

Digital Input [3] 

PI 

Digital Input [3] 

P2 

Digital Input [3] 

PR 

3FE 


Tabel 3. Fuse-instellingen voor 
alle microcontrollers in dit artikel. 

Fuse 

Waarde 

Low 

0xE2 

High 

OxDA 

Extended 

0x05 
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Figuur 7. De nRF24-ontvanger is bijna identiek aan de XBee-ontvanger. 
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Figuur 8. Ons prototype van de nRF24- 
ontvanger met vier kleine servo's. 


enkele seconden duren voordat de ver¬ 
binding tot stand is gebracht. Daarna 
kunt u de servo's besturen door middel 
van de trimpotmeters. Als u de zender 
aan een seriële terminal hangt, dan kunt 
u meetgegevens zien. 

Om af te ronden 

In dit artikel presenteerden we twee 
basis-architecturen, namelijk XBee en 
nRF24, voor afstandsbedieningssystemen 
met tweerichtings-dataverkeer. Welke 
van de twee voor u de beste is, hangt 
af van uw toepassing en van uw budget. 
Met de software is simpele servobestu- 


ring mogelijk. Voor meer complexe taken 
zal de software uitgebreid moeten wor¬ 
den. Dat is echter heel makke¬ 
lijk te doen, want de software 
is open source en geschikt 
voor de Arduino IDE. N 
(150408) 


ONDERDELENLIJST 
150408-1 nRF24-ZENDER 


Weerstanden 


P1...P4 = 10 k trimpotmeter 
R1 = 10 k 
R2=220 O 

Condensatoren 

Cl -1 p, 6,3 V, steek 2,54 mm 
C2 = 100 p, 6,3 V, steek 3,5 mm 
C3 = 100 n 

Halfgeleiders 

IC1 = MCP1700-3302E/TO 


Weblinks 

[1] www.digi.com/products/ 

xbee-rf-solutions/xctu-software/ 

xctu 

[2] www.elektormagazine.nl/150408 


IC2 = ATmega328P-PU, geprogrammeerd 
(Elektorartikelnr 150408-41) 

LED1 = groen, 3 mm 

Diversen 

KI = 8-weg (2x4) busheader, steek 2,54 mm 
K2 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 


K3 = 6-pens (2x3) pinheader, steek 2,54 mm 
S1-S8 = drukschakelaar, 6x6 mm 
SW1 - schuifschakelaar (OS102011MS2QN1C) 
nRF24L01 + PA+LNA (+ antenne) 

Print 150408-1 



IN DE STORE 

nRF24-versie 

-►150408-1 


zender-print 



ONDERDELENLIJST 
150408-2 nRF24-ONTVANGER 


-150408-2 

ontvanger-print 

-150408-41 

geprogrammeerde microcontroller 
voor de zender 


Weerstanden 

R1 = 10 k 
R2=220 O 

Condensatoren 

C1,C4 = 1 p, 6,3 V, steek 2,54 mm 
C2 = 100 p, 6,3 V, steek 3,5 mm 
C3 = 100 n 

Halfgeleiders 

IC1 - MCP1700-3302E/TO 
IC2 = ATmega328P-PU, geprogrammeerd 
(Elektor artikelnr 150408-42) 

IC3 = 7805 
LED1 = groen, 3 mm 

Diversen 

KI - 8-weg (2x4) busheader, steek 2,54 mm 



K2 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K3 - 6-pens (2x3) pinheader, steek 2,54 mm 
K4...K7 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
SW1 = schuifschakelaar (OS102011MS2QN1C) 
NRF24L01 + PA+LNA (+ antenne) 

Print 150408-2 


-150408-42 

geprogrammeerde microcontroller 
voor de ontvanger 

XBee-versie 

-150408-3 

zender-print 

-150408-4 

ontvanger-print 

-150408-43 

Programmed receiver microcontroller 

Tools 

-140374-91 

T-Board Wireless 

-150387-1 

Compacte USB-seriële omzetter 
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HomeLab Helicopter 

Compiled by Clemens Valens (Elektor Labs) 


Niet-gedocumenteerd 


Als je de Arduino IDE opent of een nieuwe sketch aanmaakt 
via het F, Ie - New menu, dan heeft de editor al lege func- 
tieaanroepen geplaatst voor de functies setup en loop. Als 

je dan, net als ik, deze 

' © BareMinimum | Arduino 1.8.0 
Jj File Edit Sketch Tools Help 

New Ctrl+N 
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functieaanroepen anders wilt hebben, dan moetje die steeds 
weer aanpassen en dat is bijna net zoveel werk als werk vanaf 
een totaal lege sketch. Maar hoe kun je deze template aan¬ 
passen? Nou, dat kan en we laten hier zien hoe. Open de file 
<ardu i no> \examples\ 01 .Basics\Bare- 
Minimum\BareMinimum.ino in Notepad 
of een andere basiseditor, pas hem aan 
en save de file. De volgende keer dat u 
een nieuwe sketch maakt, ziet u dan het 
nieuwe template. Dit kan niet in de IDE 
zelf, want die zal niet toestaan dat het 
template wordt overschreven. Een aan- 
AnalogReadSerial gepast sjabloon is een geweldige manier 
BareMinimum om automatisch regels code toe te voegen 

B,lnk (zoals Serial.begin(li5200) ;) of licen- 

DigitalReadSerial tietekst die in elke sketch moet komen. 
Fade I (160354-a) 

ReadAnalogVoltage 
r r|“ 
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terug te keren zonder door vervelende insecten gestoken 
te worden. Met de handige karabijnhaak is hij 9®^ 

„j k en snel aan elke riem te bevestigen waardoor je 
gemakkelijk overal mee naar toe kan nemen. (160 354-d) 

■ nnR muskietenverjager op zonne-energie met kompas, 
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Vreemde onderdelen 

Elders in dit nummer wordt de Phantastron besproken, een speciale multivibratorschake- 
ling met een zeer nauwkeurige timing, uitgevonden gedurende de Tweede Wereldoorlog. 
De Phantastron is inderdaad een zeer slimme schakeling. Maar ik weet zeker dat als zijn 
schepper Alan Dower Blumlein geweten had van de Umac 606 Phantasatron, de schakeling 
nog beter was geweest. De Umac 606, gecommercialiseerd in ongeveer dezelfde tijd, was 
een intense anode met een spiraalvormige straal uitgeruste phantasatron met een gloei- 
draad van geplast wolfraam verkregen middels een speciaal proces met drievoudig gedistil¬ 
leerd enkelvoudig isotoop uranium waarvan alle neutronen verwijderd zijn. Het rooster was 
gemaakt van het zeldzame metaal senileium, vanwege zijn totaal gebrek aan emissie. Door 
het dubbel gepompt vacuüm was de niet-emitterende drievoudig behandelde zuigervormige 
anode goed te zien. Vanwege zijn unieke zelflozende constructie bleef deze buis bruikbaar 
gedurende zijn hele levensduur. Voor meer informatie verwijzen wij u naar de datasheet. 
www.tubecollectors.org/archives/606.pdf 

(160354-c) 


De Umac 606 Phantasatron. 



In de afgelopen decennia heeft de open source softwarecom- 
munity veel zeer goede producten geproduceerd waarvan som¬ 
mige volledig gratis zijn, zelfs voor commerciële toepassingen. 
Ze worden gemaakt en onderhouden door duizenden enthousi¬ 
astelingen, zowel in teamverband alsook individueel opererend. 
Ze ontmoeten elkaar bijna nooit in het echte leven. Je kunt 
alleen maar bewondering hebben voor de energie en de inspan¬ 
ning die deze mensen in de projecten stoppen zonder daar iets 
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KiCad's PCB editor PcbNew (source: kicad-pcb.org) 

voor terug te verwachten. Linux is waarschijnlijk het eerste 
voorbeeld dat in ons opkomt, maar er zijn vele andere. KiCad 
EDA, uitgesproken als 'Kieked', een cross-platform electronics 
design automation suite, is zo'n andere. Volgens Wikipedia 
werd het project in 1992 gestart door Jean-Pierre Charras. Mijn 
eerste ervaringen met Kicad dateren uit 2003 of zo. In die tijd 
was het bruikbaar, maar niet geschikt voor mijn werk. Toch is 
Kicad blijven evolueren en vandaag, 25 jaar oud, is het uitge¬ 
groeid tot een professioneel schema- en PCB-ontwerptool met 


3D design 
Raspberry PI 
1/0 expansion board 
(source: smisioto.no-ip.org) 


3D-weergavemogelijkheden. 

Zoals gebeurt met zulke succesvolle com- 
munityprojecten, leveren veel mensen een 
bijdrage. In het geval van KiCad zijn de 
bijdragen voornamelijk in de vorm van 
componentbibliotheken en tutorials. Maar 
ook functionele uitbreidingen worden toe¬ 
gevoegd, zoals de push-en-shove interac¬ 
tieve router, ontwikkeld door het zeer seri¬ 
euze Hardware en Timing team op de CERN 
nucleaire onderzoekslaboratoria. Mijn eigen 
bijdragen aan Kicad zijn nihil - alleen dit 
korte stukje om het Woord te verspreiden. 
Onlangs werd mijn aandacht getrokken door een Italiaanse 
website van ene Walter uit Padua, met een aanbod van een 
zeer grote bibliotheek met componenten voor KiCad. Naast de 
bibliotheken legt de website ook wat technieken uit voor het 
ontwerpen van fraaie 3D-componentmodellen. Dus daar moet 
u zeker een kijkje gaan nemen als u zelf wat wilt ontwerpen. 
http://smisioto.no-ip.org/elettronica/kicad/kicad-en.htm 
http://kicad-pcb.org/ 

(160354-b) 
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Is uw persoonlijke assistent wel te vertrouwen? 


SToRiNQ BULK 
METADATA ISN’T 

Really PoMESric 
SPViNQ... 


Ik denk dat het een paar jaar terug begon met Apple's Siri, 
de 'intelligente' personal assistant en kennisnavigator inge¬ 
bouwd in bijvoorbeeld iPhones. Natuurlijk volgde de concur¬ 
rentie al snel het voorbeeld en vandaag de dag hebben we 
ook Microsoft's Cortana, Google Assistant en Samsungs Viv. 
Ze hebben allemaal hun eigenaardigheden en sterke punten, 
maar we kunnen verwachten dat ze in de (nabije) toekomst 
behoorlijk beter zullen worden. Verrassend is dat de assistent 
die op dit moment de beste papie¬ 
ren heeft om ze allemaal te ver¬ 
slaan Amazon's Alexa is. Geïmple¬ 
menteerd door de zeer succesvolle 
slimme, voice-enabled spreker 
'Echo' en zijn familieleden 'Echo 
Dot' en 'Tap', was Alexa aanwe¬ 
zig in meer dan 30 nieuwe pro¬ 
ducten, getoond op de 2017 Con- 
sumer Electronics Show (CES) in 
Las Vegas. Voice-enabled wil hier 
niet zeggen dat het ook vocale 
geluiden kan maken, maar dat 
het met stembesturing werkt. Je 
vertelt hem Elvis te spelen, en je 
hoort Elvis spelen. 

Het success van Alexa is te dan¬ 
ken aan de openheid. Waar Siri 
en Cortana in eerste instantie 
gesloten waren, was Alexa altijd 
al een open platform vanaf het 
eerste begin dat ontwikkelaars 
actief werden uitgenodigd om er 
'skills' aan toe te voegen. Een 
skill is een nieuwe functie, zoals 
het handsfree bestellen van een 
pizza of de kleuraanpassing van 
een led door die wens simpel¬ 
weg uit te spreken. Google Assistant is ook een open platform 
waaraan 'actions' kunnen worden toegevoegd. Gedwongen door 
het succes van Alexa, hebben Microsoft en Apple kortgeleden 
ook ontwikkelaars toegelaten tot Cortana en Siri. 

In tegenstelling tot Siri en Cortana die de rekenkracht van de 
host gebruiken, maakt Alexa gebruik van de clouddiensten van 
Amazon voor het zware rekenwerk. Hierdoor is het een licht¬ 
gewicht spraakbesturingssysteen voor allerlei toepassingen. 
'Gebaseerd op clouddiensten' impliceert wel een internetver¬ 
binding, zonder deze werkt het niet. Een systeem dat van Alexa 
gebruikmaakt, luistert altijd totdat het triggerwoord 'Alexa' 


wordt verstaan (dat kan door de gebruiker aangepast wor¬ 
den). Vanaf dat moment wordt de audio opgevangen en via 
het internet naar de server gestuurd waar het wordt geanaly¬ 
seerd en geïnterpreteerd. Het wordt daar ook opgeslagen voor 
later gebruik om de spraakherkenning te verbeteren. Dit is nu 
net het punt waar de persoonlijke levenssfeer wordt bedreigd. 
En inderdaad is een apparaat dat in staat is om privégespek- 
ken naar de cloud te streamen waar die gesprekken worden 
opgeslagen, een potentiële bedreiging van de privacy. 


ïL LEAVE THAT 

Kind of data 

CoLLECTiON To 

the experts... 


At Qoog-le, 

amazon, FACEBOOK, 

7ï , 'yj E R,INSTA«MM > 

APPLE, Microsoft 
YAHOO... 
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by permission of ANDREWS 


Autoriteiten, of wat dat betreft hackers, zouden graag 
wat rondsnuffelen in zo'n interessante database om meer of 
minder gegronde redenen. Volgens Amazon werden verzoeken 
tot toegang tot deze gegevens altijd geweigerd, maar niemand 
weet wat er in de toekomst kan gebeuren. Gebruikers kunnen 
hun opnamen wissen, maar daardoor zal de intelligente assis¬ 
tent het minder goed doen. Dus zullen waarschijnlijk weinig 
mensen dat doen. Wilt u uw privacy opgeven om zonder een 
nummer te hoeven draaien een pizza te kunnen bestellen? 

(160354-e) 


25.000,000,000 microcontrollers werden er in 


2016 verstuurd 


Onyx Connect, het allereerste bedrijf dat 
tablets fabriceert 


in Afrika smartphones 


Wilt u meedoen? Stuur uw commentaar, suggesties, tips en trucs naar labs@elektor.com 
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De Phantastron 

Vreemde onderdelen 


Lutz Bergmann (Duitsland) 

Ondanks de extreme lineariteit en nauwkeurigheid is deze opmerkelijke schakeling heden ten dage bijna 
vergeten. Maar hij verdient gewoonweg meer erkenning. 



Bepaalde elektronische onderdelen hebben een naam die eindigt 
in '-tron', zoals de ignitron, magnetron, thyratron en klystron. Elk 
van deze kan beschreven worden als een bijzonder onderdeel. 
Daarom is de klystron al aan bod gekomen in deze artikelreeks, 
evenals de dekatron, trochotron... In tegenstelling tot de andere 
'-trons' is het onderwerp van dit artikel geen fysiek onderdeel, 
maar een zeer eigenaardige en speciale schakeling. Hij werd in 
1940 ontworpen door een heel speciaal personage: Alan Blumlein, 
de uitvinder van stereogeluid en vele andere ontwikkelingen in 
telecommunicatie, geluidsopnametechniek, televisie en radar [1]. 
In de phantastron wordt een pentode geschakeld op een wijze 
die zorgvuldig vermeden wordt in conventionele versterkerscha- 
kelingen. Een merkwaardig effect wordt op een fantastische 
manier gebruikt voor het opwekken van zaagtandspanningen 


ƒ( 


J\ ^ 
tt/j 



ii s 

ƒ tl 

. I 1 


V tl 

i ; 

“ü 

UG2 

LT 

| 

ir~ 

UG3 

—]T 

n 

Ugi 

_n_ 


[2, 3]. Dit speciale effect heeft betrekking op het feit dat de 
stroom in het schermrooster van een pentode sterk toeneemt 
als de anodespanning kleiner wordt dan de schermrooster- 
spanning. De elektronen worden minder aangetrokken door 
de anode en meer door het schermrooster, want deze heeft 
een hogere spanning. 

Als het schermrooster via een weerstand van stroom wordt 
voorzien, dan is dat moment te herkennen aan het feit dat de 
schermroosterspanning (die in eerste instantie onafhankelijk 
was van de anodespanning) begint te dalen. Deze negatieve 
verandering kan worden overgebracht naar het keerrooster 
via condensator Cl. Deze fungeert dan als extra stuurrooster 
en onderdrukt de laatste anodestroom door de nu negatieve 
stuurspanning. De anodestroom wordt abrupt uitgeschakeld. 
De spanning op de anode gaat nu weer snel omhoog. Met deze 
bistabiele werking kan een zogenaamde Miller-integrator uit¬ 
gebreid worden tot een zelflopende zaagtandoscillator. 

We beginnen aan het eind van een uit-tijd, deze noemen we tl. 
De anodespanning is maximaal want de anodestroom is nul. 
Omdat de koppelcondensator Cl de keerroosterspanning maar 
een beperkte tijd negatief kan houden, zal de anodestroom weer 
beginnen te vloeien. De spanning over weerstand R3 stijgt en de 
anodespanning U A daalt. Deze spanningsverandering zorgt voor 
een stroom door C2 die weer leidt tot een spanningsafname op 
stuurrooster Gl. Hierdoor neemt de anodestroom nog verder toe. 
Er ontstaat evenwicht tussen de stroom in C2 en R4. Omdat de 
stroom in R4 constant is, geldt hetzelfde voor C2. De anodespan- 
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ning gaat, zoals wij dat graag willen, lineair in de tijd omlaag. Dit 
effect werd in 1919 door John Milton Miller [4] ontdekt. 

De snelheid waarmee de anodespanning daalt, kan traploos 
geregeld worden met potmeter PI over een 1:10 verhouding 
en in stappen door de waarde van C2 te kiezen. Deze cyclus 
herhaalt zich als hij maar niet verstoord wordt omdat de ano¬ 
despanning minder wordt dan de schermroosterspanning en de 
anodestroom daardoor wordt onderdrukt. De anodespanning 
gaat weer omhoog, hoewel niet met een willekeurige snelheid 
omdat C2 weer geladen moet worden. De tijdconstante C2 x R3 
heeft daar invloed op. De spanning op het keerrooster G3 moet 
hiervoor lang genoeg negatief blijven. Cl moet dus aangepast 
zijn aan C2. Als de waarde van C2 veranderd wordt door mid¬ 
del van een schakelaar, dan moet dat ook voor Cl gebeuren. 
Na 1945 was deze zaagtandoscillator van groot belang voor de 
constructie van eenvoudige oscilloscopen. In die dagen waren 
vacuümbuizen nog steeds heel duur. Met slechts een enkele 
pentode werd het op een fantastische wijze mogelijk om alle 
benodigde signalen voor de horizontale afbuiging (x-richting) 
van een kathodestraalbuis (cathode ray tube of CRT) te gene¬ 
reren. De zaagtandspanning was 200 V top-top zonder extra 
onderdelen voor de horizontale afbuiging van een DG7-31 CRT. 
Door de toepassing van condensator C3 kon deze spanning 
worden toegevoerd aan een van de twee horizontale afbuigings- 
platen (asymmetrische triggering voor een DG7-31 CRT met 
een scherm van 7 cm doorsnede). Een negatieve spannings- 
puls kon afgetakt worden van het schermrooster, dit middels 
condensator C4 voor de Wehnelt-cilinder [5] van de CRT in 
verband met terugslagonderdrukking van de straal. 


Een oscilloscoop die zo Spartaans is uitgevoerd, heeft niet 
veel te bieden wat betreft bedieningscomfort. De horizontale 
afbuiging was fundamenteel vrijlopend. De frequentie van de 
zaagtandoscillator moest aangepast worden aan de frequen¬ 
tie van het signaal dat bekeken werd om het plaatje stil te 
krijgen. Voor synchronisatie werd de uitgang van de verticale 
(y-richting) versterker verbonden met het schermrooster via 
een RC-netwerkje R5/C5. 

Meer informatie is op het internet te vinden inclusief de solid- 
state versie van deze schakeling [6] en de verbazing alom 
toen de schakeling werd gedeclassificeerd als niet meer Secret 
[7]. N 

(160281) 

Weblinks 

[1] Alan Blumlein: https://en.wikipedia.org/wiki/ 

Alan_Blumlein 

[2] Miller transistron: www.r-type.org/articles/art-135.htm 

[3] Miller timebase: www.r-type.org/articles/art-136.htm 

[4] Miller effect: https://en.wikipedia.org/wiki/Miller_effect 

[5] Wehnelt cylinder: https://en.wikipedia.org/wiki/ 

Wehnelt_cylinder 

[6] Radar Basic website: http://www.radartutorial.eu/17. 

bauteile/bt52.en.html 

[7] Security (p. 380): http://americanradiohistory.com/Ar- 

chive-Wireless-World/40s/Wireless-World-1946-1 l.pdf 
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De auteur zocht zonder succes naar een geschikt commercieel domoticasysteem, maar vond geen 
tevredenstellende oplossing en besloot daarom zijn eigen systeem te ontwerpen. Verschillende 'end nodes' 
(sensoren en actoren) communiceren via 868 MHz met een centrale gateway. De gateway maakt gebruik van 
MQTT om de meetwaarden naar een OpenHAB-server te sturen, die ze vervolgens verwerkt en visualiseert 
[1]. In het voorgaande artikel [2] is de opbouw van de hardware uitgebreid aan bod gekomen. In dit artikel 
bespreken we de software die alles in gang zet. 


Hennie Spaninks (NL) 

Zoals we in het vorige deel beschreven hebben, hebben we 
software voor de volgende platformen in gebruik. De Ardui- 
no-sketches heeft de auteur zelf geschreven, waarbij hij natuur¬ 
lijk gebruik maakte van diverse Open-Source-Libraries. 

End node 

Arduino-sketch voor de end node: code om de radiolink aan 
te sturen, sensoren uit te lezen en uitgangen te bedienen. 

Gateway 

Arduino-sketch voor de gateway: code om de radiolink aan te 
sturen en berichten te decoderen. Een MQTT-client wisselt de 
berichten met de broker uit. 

Domoticaserver (Raspberry Pi) 

Op de Raspberry Pi draaien zowel de MQTT-broker (Mosquitto) 
als de domoticacontroller OpenHAB. 


Om de Arduinocode te compileren, gebruiken we de standaard 
Arduino ontwikkelomgeving, uitgebreid met de libraries zoals 
verderop aangegeven. Als Raspberry Pi verdient de meest 
krachtige versie (RPi 3) de voorkeur, hoewel een en ander ook 
op de Raspberry Pi 2 draait. Als OS gebruiken we Raspbian. 

End node 

De code voor verschillende end nodes is te vinden op [3]. 
De kern van de code is voor alle end nodes gelijk. Voor deze 
beschrijving kijken we naar de DHT end node [4]. Deze node 
beschikt over een digitale ingang (een drukknop) op ingang 8, 
een digitale uitgang (relais/led) op pen 9 en een luchtvoch- 
tigheid/temperatuursensor op pen 4. Na een druk op de knop 
kan de node lokaal twee functies uitvoeren: 

• Start een timer en maak de uitgang hoog. Reset de uit¬ 
gang na aflopen van de timer. Het timer interval is in te 
stellen via device 7 (zie tabel 2 in deel 1). Een waarde '0' 
blokkeert de timerfunctie. 

• Toggle de uitgang na het activeren van de drukknop. Hier- 
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mee kan de uitgang lokaal handmatig aan- en uitgezet 
worden. Hiertoe moet device 6 de waarde 'ON' hebben. 


Los van beide functies wordt na elke niveauwisseling op de digi¬ 
tale ingang (pen 8) een statusbericht verstuurd via device 40. 
De waardes van de luchtvochtigheid/temperatuursensor kunnen 
worden uitgelezen via device 48/49. Periodieke transmissies 
zijn ook mogelijk. 

Deze code gebruikt drie libraries: 

• RFM69-library van Felix Ruso [5]. 

• SPI-library om de SPI-bus te bedienen. 

• DHT-library om de DHTll-sensor uit te lezen. 

De code begint met een aantal configuratieparameters (vanaf 
regel 60): 

#define NODEID 2 // unique node ID within 

the closed network 

#define GATEWAYID 1 // node ID of the Gateway 

is always 1 

#define NETWORKID 100 // network ID of the 

network 

#define ENCRYPTKEY “xxxxxxxxxxxxxxxx” // 16-char 
encryption key; same as on Gateway! 

//#define DEBUG // 

uncomment for debugging 

#define VERSION “DHT V2.2” // this 

value can be queried as device 3 

Het NODEID geeft de end node een uniek adres op het radio¬ 
netwerk. Dit ID wordt ook in het MQTT-topic gebruikt om de 
juiste node te adresseren. Het nodelD van de gateway is altijd 
'1'. De radioverbinding vanuit de end node wordt altijd alleen 
met de gateway onderhouden. Er is dus geen verkeer tussen 
end nodes onderling. 

Het NETWORKID geeft de mogelijkheid om besloten netwerken 
te definiëren. Alleen nodes binnen hetzelfde netwerk kunnen 
dan met elkaar communiceren. In dit project gebruiken we 
een besloten netwerk, dus het netwerk ID moet identiek zijn 
op de gateway en alle end nodes. 

De ENCRYPTKEY is de sleutel waarmee het radioverkeer ver¬ 
sleuteld wordt. Deze sleutel bestaat uit 16 karakters en moet 
voor alle nodes binnen het netwerk identiek zijn. 

De DEBUG parameter is een switch om de debugging mode 
te activeren. Als deze parameter niet gedefinieerd is (door 
deze regel als commentaar aan te merken met '//'), wordt 
geen debug-informatie gegenereerd. Door de '//' weg te halen, 
wordt debug actief en worden statusberichten via de seriële 
poort uitgeprint. 

Voor een juiste aansturing van de RFM69-module zijn nog 
enkele parameters nodig: 

#define FREQUENCY RF69_868MHZ 

#define IS_RFM69HW // uncomment only for RFM69HW! 
#define ACK_TIME 50 // max # of ms to wait for an 

ack 


Init 



Figuur 1. Programma flow voor de end node. 


FREQUENCY geeft de gebruikte frequentie aan, in Europa is dat 
433 of 868 MHz. IS_RFM69HW geeft aan of je de High Power-ver- 
sie gebruikt. ACK_TIME is de maximale tijd dat er na het verzen¬ 
den van een bericht gewacht mag worden op een acknowledge. 

Vanaf regel 78 volgen enkele definities voor de DHT-sensor, 
gebruikte pen-aansluitingen en de gebruikte variabelen. Het 
commentaar in de sourcecode geeft aan welke functie deze 
variabelen hebben. Vanaf regel 135 volgt de initialisatie van 
het programma (setupQ), waarin de uitgangspen ingesteld 
wordt en de radiomodule geïnitialiseerd wordt. 

De flow van het programma is in figuur 1 schematisch 
weergegeven. 

Allereerst (regel 167) wordt gekeken of de RFM69-module 
een radiopakket ontvangen heeft. Zo ja, dan wordt functie 
parseCmd aangeroepen. Afhankelijk van het devicelD en het 
R/W-commando in het ontvangen datablok wordt de juiste 
zendvlag geactiveerd. Hierna wordt gekeken of de drukknop 
geactiveerd is en of de timerfunctie afgelopen is. Daarna wordt 
de uptime counter opgehoogd. Als het interval voor periodieke 
transmissies afgelopen is, worden de verzendvlaggen van deze 
parameters gezet. 

Uiteindelijk wordt de functie sendMsg aangeroepen in regel 235. 
Afhankelijk van de actieve zendvlag zet sendMsg de juiste data 
klaar voor het radiopakket, reset de zendvlag en verstuurt de 
functie het pakket door een aanroep naar txRadio(). 

Als de temperatuur of luchtvochtigheid wordt opgevraagd 
(device 48 en 49), wordt de DHT-module uitgevraagd in regel 
478 en 485. 

Gateway 

De gateway heeft de volgende functies: 

• Ontvang een MQTT-bericht, decodeer het, maak het radio¬ 
pakket en verstuur het. 

• Ontvang een radiobericht, decodeer het, maak het 
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Figuur 2. Programma verloop van de gateway. 


MQTT-bericht en publiceer het. 

• Ontvang, decodeer en beantwoordt aanvragen voor de 
gateway zelf, zoals uptime, versie informatie, et cetera. 

De gateway is verbonden met een vaste ethernetaansluiting 
en krijgt zijn netwerkinformatie via DHCP. De gateway heeft 
twee leds. De radio-led licht op als de radioverbinding actief 
is. De MQTT-led licht op als er verbinding is met Mosquitto. 

Omdat het gateway programma veel geheugen in beslag neemt, 
is de debug-functie in twee delen gesplitst: een deel om de 
radioverbinding te debuggen en een deel om de verbinding 
met de MQTT-broker te debuggen. Er kan er maar één actief 
zijn, anders compileert het programma niet. 

Voor de beschrijving van het programma gaan we uit van de 
laatste versie (2.4), te vinden op [6]. 

De gatewaysketch gebruikt de volgende libraries: 

• RFM69 

• SPI 

• Ethernet 

• PubSubClient [7] 

Bij het compileren van de gateway-sketch hebben we te maken 
met enkele afwijkingen van de standaardinstellingen: 

• In de gateway wordt de SPI-bus door twee devices 
gebruikt. Beide devices gebruiken '10' als default device 
adres. We kiezen voor devicecode 8 voor de RFM-module 
en 10 voor de ethernetmodule. Deze configuratie is in de 
software aangegeven in regel 80 van de gateway-code. 


• De RFM-module gebruikt interrupts om aan te geven dat 
een radiopakket ontvangen is. Zolang de ethernetdriver 
(W5100.h) op de SPI-bus actief is, worden deze interrupts 
niet juist afgehandeld, zodat de gateway gaat hangen. We 
gebruiken de door Martin Flarazinov voorgestelde oplos¬ 
sing en passen de file w5100.h aan om dit te ondervangen 
(zie [8]). In de file w5100.h (te vinden in ../Documenten/ 
Arduino/libraries/Ethernet/src/utility) worden de volgende 
regels (vanaf regel 342) uitgebreid met cli () en sei () 
statements. 


#else 

inline static void initSSQ 
inline static void setSSQ 
BV(2); }; 


inline static void resetSSQ 
sei(); }; 

#endif 


{ DDRB |= _BV(2); }; 
{ cli(); PORTB &= 

{ PORTB |= _BV(2); 


Flierdoor worden interrupts geblokkeerd tijdens ethernet- 
verkeer over de SPI-bus. 

De code in de gateway-sketch begint met een declaratieblok 
dat erg lijkt op dat van de end node. Alle parameters voor de 
radiolink worden ingesteld. Daarnaast worden ook de volgende 
parameters voor ethernet ingesteld: 

• lp, voor het IP-adres van de gateway. Dit is een fall-back; 
de gateway gebruikt DFICP en krijgt dus een dynamisch 
toegewezen adres. 

• Mac, voor het MAC-adres van de ethernetaansluiting. Pas 
op: Dit moet uniek zijn binnen een IP-subnet, dus let op 
met meerdere Arduino's in het netwerk. 

• Mqtt_server, het adres van de Mosquitto-server (hier 
gaan we verderop op in). 

De flow in het gateway-programma is schematisch weerge¬ 
geven in figuur 2. De initialisatie begint in regel 135. De uit- 
gangspennen voor de beide leds worden geconfigureerd, de 
ethernetverbinding wordt gestart en vervolgens wordt de ver¬ 
binding met de MQTT-broker gestart. 

De MQTT-client wordt geïnitialiseerd in regel 129. Daarbij wordt 
een abonnement aangevraagd dat is gedefinieerd in de functie 
mqtt_subs (regel 382). Het topic van het abonnement is home/ 
rfm_gw/sb/# (regel 121) zodat alle SouthBound-berichten ont¬ 
vangen worden. Als MQTT-berichten binnenkomen, wordt de 
variabele mqttToSend op TRUE gezet. In het hoofdprogramma 
wordt eerst getest of de radio-led uit moet en wordt de uptime 
van de gateway opgehoogd. 

In regel 223 wordt via de variabele mqttToSend getest of er 
berichten over het radionetwerk verzonden moeten worden. 
Dit gebeurt door de functie sendMsg (regel 248). Als het nodig 
is, wordt elke halve seconde een herhaling van de transmis¬ 
sie uitgezonden, net zolang tot de ontvangst van het pakket 
door de end node bevestigd is. Dit wordt maximaal vijf maal 
geprobeerd. 

Daarna wordt in regel 225 gekeken of er een radiopakket ont¬ 
vangen is van een end node. Als dat zo is, wordt functie pro- 
cessPacket (regel 288) aangeroepen. Het MQTT-topic vanuit 
de gateway is altijd NorthBound en wordt gevormd met het 
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nodelD en het devicelD en opgeslagen in string buff_topic in 
regel 303. Afhankelijk van het devicelD wordt bepaald welke 
data in het radiopakket geldig is (integer, float, status of string) 
en welke opmaak noodzakelijk is voor het MQTT-bericht. De 
string buff_mess bevat ten slotte het MQTT-bericht. 
Uiteindelijk wordt in regel 227 gekeken of de MQTT-link nog 
altijd actief is. Mocht dit niet zo zijn, dan wordt de verbinding 
elke twee seconden herstart in regel 230. De MQTT-led wordt 
actief gemaakt in regel 235 als de verbinding is gemaakt. 

OpenHAB 

De architectuur van OpenHAB is weergegeven in figuur 3. 
Openhab is gebouwd rond een event-bus. Via deze bus wor¬ 
den events uitgewisseld tussen de in- en uitgangsinterfaces en 
de rest van OpenHAB. Door deze opbouw is het mogelijk om 
meerdere IO-interfaces ('bindings') naast elkaar te gebruiken. 
Zo kunnen specifieke bindings gemaakt worden voor verschil¬ 
lende protocollen. Op dit moment zijn bindings beschikbaar 
voor onder andere slimme meters, Sonos, Philips Hue lampen 
en ook voor de Nest-thermostaat en de Tesla-auto's. Pagina 
[9] geeft een overzicht. 

Installatie 

Voor de installatie maken we gebruik van een Raspberry Pi 3 
met een 16 GB SD-kaart. We gebruiken versie 2 van OpenHAB. 
De installatie van OpenHAB gaat het eenvoudigst door gebruik 
te maken van OpenHABian. Dat is een image met een minimaal 
linuxsysteem in combinatie met installatiescripts. Deze image 
kan van [10] gedownload worden. Met de juiste tooi (bijvoor¬ 
beeld WinDisklmager [11]) schrijven we dit image naar een 
SD-kaart. Die gaat in de Raspberry Pi en na het booten begint 
de installatie. Die duurt vrij lang. 

Tijdens deze installatie wordt tevens Samba geïnstalleerd. 
Daarmee zijn de configuratiemappen van OpenHAB via het 
netwerk te benaderen om eenvoudige configuratiewijzigingen 
mogelijk te maken. 

Om Mosquitto te installeren, starten we de configuratietool na 
het voltooien van de installatie met 

pi@openHABianPi: sudo openhabian-config 

... en zien dan als het goed is het venster in figuur 4. Keuze 
22 installeert Mosquitto. Ook moet de Raspberry Pi elke keer 
hetzelfde IP-adres krijgen. Dit doen we door het bestand /etc/ 
network/interfaces aan te passen. Pas address en gateway aan 
volgens de gewenste configuratie, bijvoorbeeld: 

auto ethO 

iface ethO inet static 
address 192.168.2.7 
netmask 255.255.255.0 
gateway 192.168.2.254 

Een reboot zorgt ervoor dat de nieuwe instellingen actief 
worden. 

Configuratie 

Om OpenHAB te laten werken, is het nodig om de MQTT-bin- 
ding juist te configureren. Het aan te passen bestand staat 
op de RPi in /etc/openhab2/services/mqtt.cfg. De broker-URL 
is de enige parameter die als volgt aangepast moet worden: 



9 9 9 9 


Figuur 3. OpenHAB architectuur (bron: OpenHAB.org). 



Figuur 4. OpenHABian configuratie. 


# Define your MQTT broker connections here for use 

in the MQTT Binding or MQTT 

# Persistence bundles. Replace <broker> with an ID 

you choose. 

# URL to the MQTT broker, e.g. tcp://localhost:1883 

or ssl://localhost:8883 
mosquitto.url=tcp://localhost:1883 


Op deze manier verwijzen we naar localhost voor de Mosquitto 
server. Let erop dat 'mosquitto' in deze configuratie de naam 
(ID) van de broker is. In de item-configuratie (zie verderop in 
de tekst) verwijzen we naar deze ID om de communicatie tot 
stand te brengen. Poort 1883 wordt als default gebruikt voor 
MQTT-verkeer. 

Openhab gebruikt drie configuratiebestanden om een systeem 
te beschrijven: 
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icon=”light” } 


Frame label=”Sensoren” { 

Text item=TEMP2 
Text item=HUM2 
Text item=RSSI2 } 

De eerste regel geeft de naam van deze configuratie aan 
(home), zodat bij toegang tot OpenHAB met een browser of 
App de juiste sitemap geladen kan worden. Daarna volgt een 
definitie om de uitgang van node 2 te visualiseren en een frame 
waarin temperatuur, luchtvochtigheid en veldsterkte weerge¬ 
geven worden. Ten slotte maken we een bestand home.rules 
aan in /etc/openhab2/rules met de volgende regels: 

// 

// refresh rules 
// 


rule “refresh RSSI2” // periodically refresh 
value for signal strength 
when 

Time cron “0 0/1 * * * ?” 

then 

sendCommand(getRSSI2, “READ”) 


end 


• Items in de map /etc/openhab2/items; hierin staan de 
definities van de gebruikte parameters en hun koppeling 
naar de 10. 

• Sitemap in map /etc/openhab2/sitemaps; beschrijft de 
layout van de user interface. 

• Rules in map /etc/openhab!/ruies) geeft aan welke 
bewerkingen er uitgevoerd moeten worden (scripting). 

Als voorbeeld geven we de configuratie voor een DHT-end 
node met nodelD 2 met een node-configuratie waarbij tem¬ 
peratuur, luchtvochtigheid en uitgangsstatus periodiek ver¬ 
stuurd worden. In de itemmap (/< etc/openhab2/items ) maken 
we een bestand home.items aan met de inhoud in Listing 1. 
In de OpenHAB-wiki [12] staat uitgelegd hoe de configuratie 
van een item opgebouwd wordt. Daarna maken we in de site- 
map-directory /etc/openhab2/sitemaps het bestand home. 
sitemap aan met de volgende inhoud: 

sitemap home label=”MyHome” 

Frame label=”Controls” { 

Switch item=0UT2 label=”Myhome lamp” 


Met een cron-commando wordt elke minuut het MQTT-bericht 
'READ' uitgestuurd naar device 2 op node 2 om de veldsterkte 
op te halen. 

Het is nu tijd om een en ander te proberen. Open een brow¬ 
ser en ga naar: 

http://192.168.xx.xx:8080/basicui/app?sitemap=home 

Natuurlijk dien je het IP-adres te vervangen door het juiste 
adres. Het resultaat wordt getoond in het venster in figuur 5. 
Het kan zijn dat nog niet alle waarden beschikbaar zijn (er 
wordt dan een getoond), maar na een poosje volgt de eer¬ 
ste refresh vanuit de node en zou dat verholpen moeten zijn. 

Debuggen 

Wat te doen als het allemaal niet meteen goed gaat? 

Werkt MQTT? 

Als de MQTT-verbinding tussen de gateway en de broker werkt, 
zal het MQTT-ledje oplichten. Dat betekent dat de berichten 
vanuit de gateway naar Mosquitto gaan. De volgende stap is 


Listing 1. OpenHAB-Itemconfiguratie voor een temperatuur/luchtvochtigheid end node. 

Number RSSI2 “RSSI [%d dBm]” {mqtt=”<[mosquitto:home/rfm_gw/nb/node02/dev02:state:default]”} 

String getRSSI2 “get RSSI” {mqtt=”>[mosquitto:home/rfm_gw/sb/node02/dev02:command:*:default]”} 

Number TEMP2 “Temperatuur [9ó.lf °C]” {mqtt=”<[mosquitto:home/rfm_gw/nb/node02/dev48:state:default]”} 
Number HUM2 “Vochtigheid [?ó.lf ?ó?ó] ”{mqtt=”< [mosqui tto: home/rfm_gw/nb/node02/dev49 : state: default] ”} 
Switch 0UT2 “zolder node” <PushBtn> {mqtt=”>[mosquitto:home/rfm_gw/sb/node02/ 

devl6:command:ON:ON],>[mosquitto:home/rfm_gw/sb/node02/devl6:command:OFF:OFF]”} 
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dan om een MQTT-testclient te installeren (MQTT.fx [13] of 
MQTTLens [14] uit de Chrome-webstore). MQTT.FX heeft een 
tab broker status, waarmee informatie over Mosquitto opge¬ 
vraagd kan worden. Abonneer op het topic home/rfm_gw/# 
en er zouden berichten zichtbaar moeten zijn. Als het goed 
is, zijn dat ook berichten van de end node. Als dat niet zo is, 
wordt het tijd om de gateway of de node te compileren met 
de DEBUG-optie en een pc aan te sluiten op de seriële poort. 
Start PUTTY [15] op, verwijs naar de juiste COM-poort en stel 
de snelheid in op 115200 Bps. De output van de node/gate- 
way zal aangeven of er verbinding is en welke waarden over¬ 
gestuurd worden. Door via de MQTT-client opdrachten naar de 
node te sturen (stuur bijvoorbeeld READ naar /home/rfm_gw/ 
node02/dev03), is te achterhalen waar de datastroom stokt. 

Werkt OpenHAB? 

Als de MQTT-verbinding naar behoren werkt, is de volgende 
logische stap naar OpenHAB te kijken. Een goede manier is 
om de logfiles te bekijken. Met het commando 

> tail -f /var/log/openhab2/events.log 

worden steeds de laatste tien regels van de eventlog getoond. 
Binnenkomende updates vanuit de node of user interface moe¬ 
ten daar zichtbaar zijn. Kijk ook eens naa r/var/log/openhab2/ 
openhab.log. Daar worden OpenHAB-systeemevents gelogd. 

En verder... 

Als eerste uitbreiding wil je waarschijnlijk toegang via internet. 
Dat kan via myopenhab. Openhab heeft een app die via een 
veilige gateway over internet met je eigen Openhab-systeem 
communiceert. Meer daarover op [1]. 

Openhab biedt ook de mogelijkheid om grafieken te maken 
van de variatie van meetwaarden in de tijd. Daartoe moet 


Controls 

9 Myfcometvnp 


Figuur 5. Browservenster. 


een lokale database geactiveerd worden en moet aangegeven 
worden welke meetwaarden opgeslagen moeten worden. Dat 
kan lokaal, maar ook externe databases zijn mogelijk. Verdere 
uitleg is te vinden op [16]. 

De beschreven node meet temperatuur en luchtvochtigheid en 
kan een digitale uitgang schakelen. Door de elektronica van 
de node en de software aan te passen, is natuurlijk veel meer 
mogelijk. Op Github [3] staan oplossingen beschreven voor 
een LCD en een RFID-lezer [17]. Ook is een node beschreven 
die de bekende klik-aan-klik-uit-schakelaars vanuit OpenHAB 
kan bedienen. 

Naast de hier beschreven oplossing is ook een variant uitge¬ 
werkt op basis van een ESP8266. Deze node maakt via wifi 
verbinding met de MQTT-broker en Openhab. Dit ontwerp is 
beschreven op [18]. 

Kijk voor meer toepassingen ook eens op het forum [19] waar 
verschillende gebruikers oplossingen presenteren voor PIR-de- 
tectoren, rolluiken, niveau detectoren en meer. N 

(160318) 
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Andreas Meyer (Duitsland) 

Op een mooie zomerdag installeerde onze lezer Andreas Meyer een 
terrasverlichting die bestond uit vier 3W-ledspots. Maar die dingen 
waren veel te fel. En aangezien niemand op zwoele zomeravonden 
graag buiten op het terras zit met een zonnebril op, werden de spots 
nauwelijks gebruikt. Er moest dus een dimmer komen die de spots wat 
minder verblindend maakt en nog wat meer luxe biedt.. 
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Instelbare helderheid 
voor 12V-ledlampen 
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Niet alleen voor elektronici geldt de stel¬ 
ling : Is een lampje veel te fel, zet er een 
dimmer op, en snel! De vier ledspots die 
ik had gekocht waren echter niet zonnaar 
geschikt om te gedimd worden. De meest 
leds zijn op zich prima dimbaar, zolang 
ze maar op een 12V-voeding werken. 
Voor 220V-ledspaarlampen is dat bijna 
nooit het geval. 

Een testje met een PWM-signaal afkom¬ 
stig van een microcontroller en stroom- 


versterking met vermogens-MOSFET's 
(figuur 1) liet zien dat mijn spots heel 
goed te dimmen waren. Toch vreemd 
dat de opdruk op de spots daar hele¬ 
maal niets over meldde. Maar de ene 
ledlamp is de andere niet. In 230V-led- 
lampen zit een voedinkje dat de netspan¬ 
ning omzet in een constante zwakstroom 
voor de leds, en dat voedinkje is vrijwel 
nooit geschikt voor dimmers. Normale 
220V-dimmers werken met fase-aan- 


aansluitmogelijkheid voor vier 
ledlampen 

twee dimstappen voor 
laagspannings-ledlampen 
geleidelijke overgang tussen 
lichtsterktes 

dimstappen zijn aan te sturen met 
een bewegingsmelder 
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Figuur 1. Snelle testopstelling van de auteur. Een programmer met microcontroller en vier 
MOSFET's op breadboard. 


Perfect licht voor de zwoele zomeravonden 


snijding: er wordt een stukje van de wisselspanning. Die daling zou vertaald 
50Hz-golfvorm afgehapt, en dat geeft moeten worden naar een evenredige 
een daling van de gemiddelde ingangs- daling van de uitgangsgelijkstroom. En 



dat terwijl het voedinkje in ledspaarlam- 
pen juist ontworpen is om de uitgangs- 
stroom zo constant mogelijk te houden. 
Als dat niet meer gaat, wordt het don¬ 
ker of begint het onprettig naar verhitte 
elektronica te ruiken. 

Met 12V-ledlampen is het echter allemaal 
veel simpeler. Meestal bestaan die uit de 
serieschakeling van een weerstand met 
drie witte leds. Bij een 12V-gelijkspan- 
ning vloeit er dan een min of meer con¬ 
stante stroom doorheen en daar zit verder 
helemaal geen regel-elektronica tussen. 
Die serieschakeling is heel gemakkelijk te 
dimmen met een blokgolf met variabele 
pulsbreedte, oftewel een PWM-signaal. 
Tot zover de achtergrond en de theorie. 

Eisenpakket 

De testschakeling was al gebaseerd op 
een microcontroller, dus voor de defi¬ 
nitieve schakeling wilde ik dat zo hou¬ 
den. Ik moest alleen nog wel vaststellen 
wat er nou precies allemaal nodig was. 
De ervaring met de nieuwe maar amper 
gebruikte terrasverlichting had geleerd 
dat de lichtsterkte aanzienlijk lager dan 
Vol aan' moest zijn. Bovendien moest de 
verlichting geactiveerd kunnen worden 
via een schemerschakeling, maar ook 
met een gewone netschakelaar. Want 
overdag moest de terrasverlichting uit 
blijven, en 's nachts moest ze alleen aan 




Figuur 2. De schakeling met dimbare buitenverlichting bestaat uit de microcontroller, vier vermogens-MOSFET's, een 220V-ingang voor een 
bewegingsmelder en een 5V-spanningsregelaar. 
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ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 

Gallen 5 70,74 W, 250 V) 
R1...R4 = 100 Q 
R5,R6,R7 = 10 k 
R7...R10 = 56 k* 

Condensatoren: 

C1,C2 = 1 p, 50 V, folie, 
steek 5,08 mm 
C3,C4 = 100 n, 50 V, fo¬ 
lie, steek 5,08 mm 
C5 = 4|j7, 35 V, elco, 
staand 5 x 11 mm, steek 
2 mm 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4007 
T1...T4 = IRLZ34NPBF 
IC1 = PIC12F1840-I/P, 
geprogrammeerd* 

IC2 = LP2950ACZ-5.0 
IC3 = HCPL-814-000E, 
optocoupler 
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Figuur 3. Het printje van de dimbare buitenverlichting is 
7,7 cm in het vierkant en past in een grotere lasdoos. 


Diversen: 

5x tweepolige print- 
kroonsteen, steek 5,08 mm 
lx tweepolige printkroonsteen, steek 7,62 mm 
2x 6-pens header, enkel, male, steek 2,54 mm 
lx zekeringhouder voor printmontage (bijv. 

Schurter 0031.8201) 
lx zekering 1 A, 20 x 5 mm* 


lx schakelaar voor printmontage, maakcon- 
tact, 6x6 mm 
lx print 140574-1 V2.2* 
lx 8-pens IC-voet, DIP, voor IC1 

* zie tekst 


als dat ook gewenst was. Verder wilde ik 
kortstondig wat meer licht hebben als er 
iemand bewoog. Ik wilde namelijk niet 
dat iemand in het schemerduister zou 
struikelen tijdens het herbevoorraden van 
bier, wijn of water en andere consump¬ 
ties voor op het terras. En last but not 
least wilde ik een nette, geleidelijke over- 
gang van de ene helderheidsstap naar 
de andere, maar sneller van donker naar 
licht, en langzamer van licht naar donker. 
Het dimmen is met PWM en een micro¬ 
controller helemaal geen probleem. 
Schemerschakelingen zijn kant-en-klaar 
verkrijgbaar en die zetje gewoon in serie 
met de netschakelaar voor het geheel. 
Voor de bewegingsdetectie zijn er kant- 
en-klare bewegingsmelders. Bij sommige 
bouwmarkten moetje enige moeite doen 
om zonder zo'n ding naar huis te gaan. 
We hoeven dus niet zelf een lichtsensor 
te bedenken, maar we hebben wel een 
220V-ingang voor de bewegingsmelder 
nodig. Daarmee kunnen we omschakelen 
tussen de gewenste helderheidsstappen. 
Bij mij bleken overigens twee instel¬ 
lingen voor de pulsbreedte-verhouding 
het beste te bevallen: 10% voor de nor¬ 
male sfeerverlichting, en 50% om bij te 
lichten als er beweging is. Het is echter 
niet gezegd dat mijn waardes ook voor 
u het beste zullen zijn. Als u die zou 
willen bijstellen, en de kans dat u dat 
graag wilt is groot, dan is het niet han¬ 
dig als u daarvoor telkens waarden in de 
source-code moet aanpassen, vervolgens 
opnieuw moet compileren en het resul¬ 
taat daarvan in de microcontroller moet 
flashen. Het is veel handiger als we de 
PWM-waardes naderhand van buitenaf 
via een pc kunnen aanpassen en dus 
hebben we een seriële poort nodig. 
Verder hebben we vier PWM-uitgangen 
nodig en een voeding die voldoende ver¬ 
mogen heeft om niet alleen de schakeling, 
maar ook de 12V-leds te voeden. Daar¬ 
mee is dan ons eisenpakket compleet. 

Schakeling 

De eigenlijke schakeling heb ik opge¬ 
bouwd rond een PIC16F628-microcon- 
troller die ik toevallig nog had liggen. De 
stuuringang voor de bewegingsmelder 
werd een niet bijster gevoelige opto¬ 
coupler. Vervolgens kwam er goede feed¬ 
back vanuit Elektor Labs [1] (de inter- 
net-community) en werd de schakeling in 
het Elektor-Lab (het laboratorium) geë¬ 
valueerd. Het resultaat daarvan is dat 
de controller in de definitieve versie een 
PIC12F1840 is geworden (zie figuur 2). 


Die is iets kleiner en goedkoper, maar 
voldoet nog steeds prima. 

De schakeling is snel uitgelegd. De voe¬ 
ding komt binnen bovenin rechts. Het 
moet een gestabiliseerde 12V-net-adapter 
zijn die minstens 1 A kan leveren. Die ene 
ampère is genoeg voor de vier lampen van 
3 watt. Wilt u sterkere lampen, dan zult 
u de voeding en de zekering (Fl) daarop 
moeten aanpassen. De lampen worden 
gedimd met vermogens-MOSFET's. Ook 
zonder extra koelvinnen kunnen die de 
te schakelen stroom gemakkelijk aan. 
De 5V-voeding voor de microcontrol¬ 
ler is afkomstig van IC2, een micropo- 
wer-spanningsregelaar. Hier vloeien maar 
heel weinig milliampères. De bewegings¬ 
melder op netspanning ligt aan K6. Hier 
staat 230V-wisselspanning via serie- 
weerstanden over een wat meer gevoe¬ 
lige optocoupler, en wel op het moment 
dat de bewegingsmelder aanspreekt. U 
ziet hier tweemaal twee weerstanden van 
56 kft in serie. Dat heeft twee redenen. 
Ten eerste moet hier ongeveer 240 mW 
verliesvermogen worden verstookt, ten 


tweede helpt het voor de stabiliteit van 
de spanning. C5 aan de uitgang van IC3 
vlakt de spanning af en voorkomt op die 
manier dat daar lOOHz-piekjes op zit¬ 
ten. De interne UART van de microcon¬ 
troller is niet alleen beschikbaar voor een 
FTDI USB/serieel-kabel via K7, maar ook 
bereikbaar via K8. SI is een reset-knopje. 
De PWM-frequentie is vastgelegd in de 
firmware op 150 Hz. Dat is enerzijds vrij¬ 
wel altijd genoeg voor dimmen zonder 
flikkeringen, en anderzijds zorgt het voor 
een lage (interne) 200kHz-klokfrequen- 
tie voor de microcontroller, die dan wei¬ 
nig stroom verbruikt. Als u de PWM-fre¬ 
quentie te laag vindt, dan kunt u die 
in de firmware hoger kiezen. Mogelijk 
moet u dan ook de tijdconstanten voor 
de overgangen van de dimstappen aan¬ 
passen, die zijn namelijk afhankelijk van 
de klokfrequentie. 

Print, software en Co. 

De print voor deze schakeling (figuur 3) 
is een vierkantje met zijden van 7,7 cm 
en past daardoor in wat grotere lasdo- 
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Over de auteur 

Andreas Meyer werkt als industrieel elektrotechnicus. Hij houdt zich graag 
bezig met het programmeren van microcontrollers en met het ontwerpen 
van elektronische schakelingen en print-layouts. De laatste tijd houdt hij zich 
vooral bezig met het programmeren van Windows-toepassingen die data met 
microcontrollers uitwisselen en visualiseren. 



Figuur 4. Screenshot van de pc-applicatie 
waarmee u beide dimstappen en de 
veranderingssnelheid kunt instellen. 



Figuur 5. Het prototype, gemaakt in het 
Elektor-Lab. 


zen voor netspanning. U ziet hier geen 
enkele SMD, het is een makkelijk op te 
bouwen printje. Het printje en een voor¬ 
geprogrammeerde microcontroller zijn 
verkrijgbaar in de Elektor-shop [2]. De 
PWM-waardes in deze firmware zijn inge¬ 
steld op 10% en 50%, maar zoals gezegd 
kunt u die aanpassen vanuit een pc, met 
speciaal tooltje, waarover zo dadelijk 
meer. Voor IC1 is een voetje aanbevolen, 
zie de onderdelenlijst. Zoals gezegd is een 
koellichaam voor de vier MOSFET's niet 
nodig. Dit type MOSFET heeft een kanaal- 
weerstand van 35 mft in de ON-toestand. 
Dus zelfs bij 1 A continu is het verlies- 
vermogen maar 35 mW. En die 1 A is 
voldoende voor 4 x 12 W, wat erg veel 
licht is als je dat met leds uitvoert. U 
hoeft niet alle MOSFET's te plaatsen als 
u met minder lampen toekunt. Hebt u er 
twee, dan volstaan twee MOSFET's met 
gate-weerstanden. Bijvoorbeeld R3, R4, 


T3, T4, K4 en K5 kunnen dan vervallen. 
Is het gezamenlijke vermogen voor uw 
lampen meer dan 12 W, dan moet u uiter¬ 
aard F1 daarop aanpassen. 

De firmware voor de PIC12F1840 is 
gemaakt met de mikroBasic IDE van 
MicroElektronika. De firmware heeft 
maar weinig functies en is daardoor 
klein genoeg om te kunnen bewerken 
met de gratis demoversie van mikroBa¬ 
sic. Verder heb ik met Visual Studio een 
eenvoudige pc-applicatie voor Windows 
ontwikkeld (zie figuur 4) waarmee u de 
beide PWM-waardes voor de helderhe¬ 
den kunt aanpassen. Zoals gezegd hebt 
u daar wel een FTDI USB/serieel-kabel 
bij nodig. 

Nog een opmerking voor wie zelf de firm¬ 
ware wil aanpassen: nieuwe waardes wor¬ 
den pas overgenomen na een reset van 
de microcontroller. De complete source- 
code, het pc-programma en de hex-file 
van de firmware kunt u uiteraard ook 
gratis downloaden van de projectpagina 
bij dit artikel [2]. In figuur 5 ziet u het 
prototype, gemaakt in het Elektor-Lab. 

En dan nog iets 

Er bestaan goedkope 'elektronische 
12V-trafo's'. Ze worden vaak gesigna¬ 
leerd in langwerpige witte plastic behui¬ 
zingen, bijvoorbeeld in de buurt van 
halogeenlampen. Dit type voeding 
is absoluut niet geschikt voor deze 
schakeling! Het zijn meestal heel sim¬ 
pele schakelende voedinkjes die welis¬ 
waar 12 V leveren, maar als wisselspan¬ 
ning van tig kHz. Een dergelijke voeding 
is alleen geschikt voor gloeilampen. Sluit 
u daar ledlampen op aan, met of zonder 
de schakeling in dit artikel, dan zal ze dat 
niet goed bekomen. De MOSFET's hebben 
allemaal een intrinsieke diode antiparal- 
lel over drain en source, zoals u in het 
schema ook kunt zien. De aangesloten 
ledlampen krijgen zo altijd minstens een 
halve golf van de wisselspanning. Als er 
dan bij 50 tot 100% gereduceerd dim- 
bereik echt wisselspanning over de leds 
staat, is dat niet bevorderlijk voor hun 
levensduur. Leds zijn niet bedoeld voor 
grotere sperspanningen. 


Een tweede punt van aandacht betreft de 
installatie zelf. Zijn de lampen aangeslo¬ 
ten, dan staat er over K2 t/m K5 een blok- 
golf met de frequentie van het PWM-sig- 
naal. 150 Hz klinkt als niet veel, maar die 
blokgolf heeft behoorlijk steile flanken en 
dus veel harmonischen in het klassieke 
HF-gebied. Met andere woorden: als de 
leidingen naar de ledlampen niet heel kort 
zijn, stuurt u HF-storing de ether en uw 
buurt in. Mogelijk zijn uw buren daar niet 
blij mee. De normale, stugge enkeldraads 
230V-bedrading in de meeste huizen is niet 
bedoeld voor HF. Het is daarom beter om 
getwist zwakstroomdraad te gebruiken, en 
voor langere afstanden is afgeschermde 
draad nog beter. Zowel zwakstroomdraad 
als normale RG-58/U-coaxkabel kan mak¬ 
kelijk 2 A vervoeren. Dit type kabel is dan 
wel niet voor deze toepassing bedoeld, 
maar bij deze lage spanning levert het 
duidelijk minder stoorstraling. 

Als u uw dimbare buitenverlichting wilt 
toepassen in combinatie met een bewe¬ 
gingsmelder, dus met twee dimstappen, 
dan zult u, afhankelijk van uw lichtinstal¬ 
latie, de helderheid waarschijnlijk meer¬ 
maals willen bijstellen. Het is daarom 
handiger om de schakeling niet helemaal 
in te bouwen, maar eerst in de praktijk 
uit te proberen, om erachter te komen 
welke lichtsterkte voor u het beste werkt. 
U kunt eventueel ook de behuizing zoda¬ 
nig uitvoeren dat u nog gemakkelijk bij 
K7 en K8 kunt om de firmware aan te 
passen. Pas daarna is alles gereed voor 
de zwoele zomeravonden. 

( 140574 ) 

Weblinks 

[1] http://goo.gl/izezWr 

[2] www.elektormagazine.nl/140574 
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HOMELAB 


Aanwezigheidssimulator 


Schrikt inbrekers 


Theo de Wijs (Nederland) 


Leden van het inbrekersgilde 
(deel uitmakend het genus der 
langvingerigen) interpreteren 
'mijn' en 'dijn' vaak op een 
geheel eigen wijze die niet op 
een breed maatschappelijk 
draagvlak kan rekenen, komen 
altijd onaangekondigd en hebben 
eigenlijk maar voor één ding 
angst: de aanwezigheid van de 
rechtmatige bewoners... 



De beste inbraakpreventie is eigenlijk het 
huis nooit te verlaten. Nu is permanente 
aanwezigheid om voor de hand liggende 
redenen een onmogelijkheid, en vooral 
langere afwezigheid (zoals tijdens vakan¬ 
ties) heeft een grotere kans ongewenst 
bezoek aan te trekken. Daar moet dus 
wat aan worden gedaan, en dat kan op 
twee manieren. 

De eerste mogelijkheid is de aanschaf 
van een alarminstallatie — maar dat kan 
behoorlijk in de papieren lopen. Discoun¬ 
ters hebben soms goedkope installaties 
in de aanbieding, maar die laten in ver¬ 
gelijkende tests vaak de nodige steken 
vallen, dus dat is eigenlijk geen optie. 
Bovendien is het op het moment dat het 


alarm afgaat eigenlijk al te laat... 

De andere mogelijkheid is het simule¬ 
ren van een constante aanwezigheid en 
dat is de weg die we hier volgen. Daar¬ 
voor gebruiken we uiteraard niet zo'n 
simpel schakelklokje waarmee elke dag 
op exact dezelfde tijdstippen een lamp 
wordt geschakeld. Elke zichzelf respecte¬ 
rende crimineel heeft dat zo in de gaten. 
We zullen een beetje meer moeite moe¬ 
ten doen. De hier voorgestelde schake¬ 
ling reageert in eerste instantie op het 
omgevingslicht om 's avonds een rolluik 
neer te laten. Korte tijd daarna wordt 
een lamp of een TV-simulator in- en later 
('bedtijd') weer uitgeschakeld. En 's mor¬ 
gens wordt het rolluik weer opgehaald. 


Schema 

Wanneer we van links naar rechts door 
het schema van figuur 1 gaan, komen 
we de diverse functies vanzelf tegen. 
Helemaal links zien we eerst de voeding. 
De voedingsspanning wordt via R1 en Cl 
uit de netspanning afgeleid, door Dl... 
D4 gelijkgericht en door D5/C2 op een 
waarde van 12 V gestabiliseerd. 

Let op: de hele schakeling hangt 
direct aan het lichtnet! 

Dat betekent niet alleen dat de schake¬ 
ling deugdelijk opgebouwd en aanraak- 
veilig ingebouwd moet worden, maar ook 
dat onoordeelkundig experimenteren en 
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Figuur 1. Het schema bestaat uit drie delen: voeding, sensor, aansturing. 


meten levensgevaarlijk kun¬ 
nen zijn. 

Direct rechts van de voeding 
zien we een lichtafhankelijke 
spanningsdeler, opgebouwd 
met LDR1 en PI. Zolang er 
(voldoende) licht op de LDR 
valt, overdag dus, is diens 
weerstand laag en de span¬ 
ning op het knooppunt met PI 
hoog. Dat betekent dat tran¬ 
sistor Tl is doorgeschakeld 
zodat de spanning op diens 
collector laag is. Daardoor 
spert transistor T2 en loopt 
er geen stroom door de spoel 
van RE.IA, is het relais dus 
niet aangetrokken en verkeert 
de schakeling in rust. Via het 
NC-contact (normally closed = in rust 
gesloten) van het dubbelpolige relais 
RE. 1 is de netspanning doorgeschakeld 
naar het UP-contact van JP1. Hierop is de 
oprol-aansluiting van de rolluik-buismotor 
aangesloten zodat het rolluik opgehaald 
is en blijft. In deze toestand is de voe¬ 
dingsspanning niet (via RE1.C) doorge¬ 
schakeld naar de rest van de 
schakeling rond IC1 en IC2. 

Wanneer 's avonds het licht- 
niveau afneemt, zal de weer- 
standswaarde van de lichtge¬ 
voelige weerstand steeds gro¬ 
ter worden. Daardoor neemt 
de spanning op het knoop¬ 
punt van LDR1 en PI af en 
op een gegeven moment is 
deze spanning niet meer hoog 



Figuur 2. Het prototype van de auteur in een Voor verbetering vatbare' 
behuizing. 


genoeg om Tl in geleiding te houden (het 
precieze moment waarop dit gebeurt, kan 
met PI worden ingesteld). Als Tl spert is 
diens collector hoog en zal T2 in geleiding 
gaan. Dan loopt er een stroom door de 
spoel van RE1.A, het relais trekt aan en 
de schakeling is actief. Via RE1.B gaat 
de netspanning nu naar de DOWN-aan- 


Over de auteur 

Theo de Wijs (73 jaar) is gepensioneerd kaderlid van een 
hulporganisatie. Hij heeft een elektronica-opleiding genoten 
in de tijd van elektronenbuizen en de eerste transistoren. 

Hij is tot 1976 in de elektronica actief geweest (onder 
andere bij Philips); daarna heeft hij een opleiding in de 
hulpverlening gevolgd. Elektronica is altijd zijn hobby 
gebleven. 


sluiting van JP1, de gelijkna¬ 
mige aansluiting van de rol- 
luikmotor krijgt nu stroom en 
het rolluik gaat naar beneden. 

Timers 

Via het NO-contact van RE1.C 
(normally open = in rust 
geopend) krijgt nu ook het 
tweede deel van de schakeling 
voedingsspanning: timer IC1 
(de bekende NE555). Deze 
timer vervult een belangrijke 
functie. Wanneer namelijk op 
hetzelfde moment waarop het 
rolluik naar beneden begint te 
gaan een lamp (of wat dan 
ook) ingeschakeld wordt, dan 
valt dat op. Kwaadwillenden 
zouden op het idee kunnen komen dat 
beide gebeurtenissen wel heel erg pre¬ 
cies op hetzelfde moment plaatsvinden. 
Het nuttig effect van de simulator wordt 
daarmee grotendeels om zeep geholpen. 
Op het moment dat timer IC1 van voe¬ 
dingsspanning wordt voorzien, is diens 
uitgang (pen 3) hoog. PNP-transistor 
T3 zal dan sperren, zodat de 
tweede timer (IC2) geen voe¬ 
dingsspanning krijgt. Na de 
(met instelpotmeter P2 instel¬ 
bare) monotijd van IC1, in de 
orde van grootte van 30...50 
seconden of zo, wordt uitgang 
pen 3 laag en schakelt T3 de 
voedingsspanning door naar 
de tweede timer (IC2). 
Eigenlijk is IC2 (een 4060) 
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Tv-simulator 




In deze bijdrage wordt een paar maal 
gesproken over een tv-simulator. Dat 
is een simpele schakeling met 
een paar gekleurde leds en een 
(pseudo)toevalsgenerator die 
het 'flakkerende' licht van een 
kleuren-tv nabootst. Die dingen 
zijn voor minder dan een tientje 
kant-en-klaar te koop; voor de verstokte 
doe-het-zelver is in Elektor april 2013 echter een 
zelfbouw-simulator beschreven. 


geen 'echte' timer, maar een digitale 
teller met ingebouwd oscillatorcircuit en 
een groot aantal naar buiten gevoerde 
telleruitgangen. Zodra de voedings¬ 
spanning door T3 wordt doorgescha¬ 
keld, krijgt de reset-ingang van het IC 
(pen 12) via C8/R12 een puisje en zijn 
alle Q-uitgangen van het IC laag — ook 
uitgang Q14 (pen 3). PNP-transistor T4 
is dan doorgeschakeld en voorziet relais 
RE2.A van stroom. Dit trekt aan en via 
het NO-contact van RE2.B kan een lamp 
of een TV-simulator (of wat dan ook) van 
stroom worden voorzien. 

Na verloop van een met instelpotmeter 
P3 binnen ruime grenzen (tot maximaal 
zo'n 24 uur) instelbare tijd wordt uitgang 
Q14 hoog. Daardoor gaat T4 sperren en 
valt relais RE2.A af. Dit is de gesimu¬ 
leerde bedtijd: de TV-simulator en/of 
huiskamerlamp gaan uit. Diode D7 speelt 
bij deze timer een belangrijke rol: deze 
blokkeert de oscillator van het IC zodra 
Q14 hoog wordt en voorkomt zo dat het 
IC verder kan tellen. 

We hebben nu dus weer een stabiele 
toestand verkregen: teller IC2 staat stil, 
relais RE2.A is afgevallen en dat blijft zo 
tot de volgende dag de zon weer opgaat 
(nou ja, dat hopen we tenminste). Er valt 
dan meer licht op de LDR, de spanning op 
het knooppunt van LDR1 en PI stijgt en 
transistor Tl gaat in geleiding. T2 spert 
dan, relais RE1.A valt af en de schake¬ 


ling verkeert in rust. IC1 en IC2 krijgen 
geen voedingsspanning meer, zodat die 
uitgerust en gereset aan de volgende 
cyclus kunnen beginnen. 

Nog enkele details 

Hiermee hebben we de schakeling gro¬ 
tendeels besproken. De schakeling is zo 
opgezet dat beide relais stroom trekken 
zolang het donker is. Dat ligt het meest 
voor de hand, want meestal gaan we 
's zomers met vakantie en dan zijn de 
nachten korter dan de dagen. Wie deze 
schakeling echter in het donkere jaarge¬ 
tijde wil gebruiken (watersportliefheb¬ 
bers opgelet), zou bijvoorbeeld voorT2 
een PNP-exemplaar kunnen gebruiken 
en de contacten van de relais andersom 
aansluiten. De relais zijn dan in rust als 
het donker is, zodat het stroomverbruik 
van de schakeling iets afneemt. 
Belangrijk is dat de buismotor die voor 
het ophalen en neerlaten van het rol¬ 
luik zorgt, voorzien is van eindstops. Met 
andere woorden: bij het bereiken van de 
eindstanden (helemaal opgerold, hele¬ 
maal neergelaten) moet de stroom naar 
de motor door de eindstops uitgescha¬ 
keld worden (het relais RE1.A in de scha¬ 
keling blijft immers geactiveerd). Dit is 
echter bij de meeste rolluiken het geval. 
Natuurlijk moeten de schakelcontacten 
van de relais de stroom die de belasting 
trekt kunnen verwerken. Bij RE2 zal dat 


geen probleem zijn; in het geval van REI 
verdient het aanbeveling de documen¬ 
tatie van het rolluik te bestuderen. Een 
lOA-exemplaar zal echter in de meeste 
gevallen voldoen. 

Aan het begin van deze bijdrage heb¬ 
ben we al opgemerkt dat de schakeling 
rechtstreeks aan het lichtnet hangt — 
voor de voeding wordt geen transforma¬ 
tor gebruikt. Dat hoeft geen probleem 
te zijn, maar aan de opbouw moet nog 
meer aandacht worden besteed dan 
gebruikelijk. De schakeling moet absoluut 
aanraakveilig in een deugdelijke kunst¬ 
stof behuizing worden ondergebracht; 
dat geldt in het bijzonder voor potmeter 
PI: gebruik hiervoor een exemplaar met 
een kunststof as! 

In figuur 2 is het prototype van de 
auteur te zien. Het is deels op gaatjes- 
print opgebouwd en hoewel in eerste 
instantie snel als proof-of-concept in 
elkaar geknutseld, doet het in deze vorm 
al enige tijd dienst. Niettemin zouden 
we voor een schakeling die gedurende 
enkele weken zelfstandig betrouwbaar 
dienst moet doen, een iets 'stevigere' 
opbouw willen aanbevelen. 

( 160088 ) 



Over buismotoren gesproken 

Een buismotor is een langwerpige elektromotor in buisvormige 
behuizing. Dit type motoren wordt veel toegepast in zonwe¬ 
ringen en rolluiken. Ze worden in een holle as in het rolluik of 
in de zonwering gemonteerd. De buismotor wordt met de as 
gekoppeld via een adapter en meenemer. 

Bij de omschrijving van de motor gebruiken alle fabrikan¬ 
ten twee getallen: het koppel in Nm en het aan¬ 
tal omwentelingen per minuut. Een 


6/17-buismotor heeft dus een koppel van 
6 Nm en een draaisnelheid van 
17 omwentelingen per 
minuut. 


(Bron: Wikipedia ) 
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Android op de RPi (2) 

Een display aansturen met SPI 



In de vorige aflevering hebben we een eerste Android-programma kunnen draaien: in een oneindige lus 
schakelden we een uitgang afwisselend omhoog en omlaag om het realtime-gedrag te onderzoeken [1]. 

Als we periferie willen aansturen, is 'handmatig' bedienen van de pennen niet de juiste aanpak: we moeten 
de hardware-businterface van de controller gebruiken. In dit artikel gaan we een klein OLED-display 
aansturen via SPI. 



Figuur 1. Dit display is, zowel qua stroomverbruik als qua afmetingen, 
een stuk bescheidener dan een HD-monitor. 


Tam Hanna (Slowakije) 


Als we periferie willen aansturen met Android Things, moeten 
we kiezen tussen SPI en I 2 C. We willen in dit geval een popu¬ 
lair SPI-OLED-display gebruiken: het in figuur 1 getoonde 
display is bij ANExpress al voor een paar dollar verkrijgbaar. 

Het schema 

Een Raspberry Pi met Android gedraagt zich hardwarematig 
hetzelfde als een gewone Raspberry Pi. Het schema in figuur 2 
hebben we ook gebruikt in de serie 'Windows op de RPi' [2]. 

Android Things identificeert SPI-bussen, net zoals I/O-pennen, 
met behulp van strings. Om te beginnen moeten we onderzoe¬ 
ken, welke SPI-poorten ons op de Raspberry Pi ter beschik¬ 
king staan: 
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@0verride 

protected vond onCreate(Bundle savedlnstanceState) { 


PeripheralManagerService manager = new 
PeripheralManagerServiceQ ; 

List<String> deviceList = manager.getSpiBusList(); 


} 


if (deviceList.isEmpty()) { } else { 

Log.i(TAG, "List of available devices: " + 
deviceList); 

} 


Het programma toont een lijst van alle beschikbare bussen in 
het debug-console. De Raspberry Pi 3 van de auteur bleek te 
beschikken over twee SPI-interfaces: 


I/MainActivity: List of available devices: [SPI0.0, 
SPIO.1] 

Bij het werken met Gradle of Android Studio is het even oplet¬ 
ten: als u de data wilt bekijken met een breakpoint, moet u 
het programma starten door op het debug-symbool te klikken. 
Als u op de normale Run-pijl klikt, wordt de debugger niet met 
het programma verbonden. 


i 


Raspberry Pi 3 


O 


J8 


>=L° 

O 


o o 

c kA 

o o 


(XO_ 


o. 



Figuur 2. De RPi wordt via enkele lijnen verbonden met de displaymodule. 


In een eerste demo-project (de code kan natuurlijk weer wor¬ 
den gedownload van de Elektor-website [3]) moeten we om 
te beginnen de SPI-bus initialiseren. We willen daarvoor een 
nieuwe methode met de naam configureAndFindDevice 
gebruiken. Eerst breiden we de MainActivity uit met een glo¬ 
baal GPIO-object dat verantwoordelijk is voor de besturing 
van de reset-lijn van het display. We maken daarvoor een 
SPI-device aan dat de eigenlijke communicatie tussen display 
en RPi inkapselt. 

public class MainActivity extends Activity { 

SpiDevice myDevice; 

Gpio myPinReset; 

De volgende stap is de, min of meer klassieke, initialisatie van 
de SPI-bus in configureAndFindDevice (listing 1). De aan¬ 
roep van setFrequency legt de communicatiefrequentie vast. 
Bij tests door de auteur bleken zowel 4 MHz als 8 MHz zonder 
problemen te functioneren. 

Oplettende lezers van het vorige deel vragen zich misschien 
af, wat de aanroep Thread.Sleep te zoeken heeft in de GUI- 
thread. Het antwoord is dat een vertraging van 10 ms geen 
probleem oplevert en dat het niet de moeite waard is om een 
extra thread aan te maken. 

De aanroep van deze methode brengen we onder in onCreate, 
zodat hij wordt uitgevoerd bij het starten van het programma 

(listing 2). 

We initialiseren hier nog een I/O-pen voor het besturen van de 
Data-Control-lijn. En we roepen de functie initDisplay aan 


die zorgt voor het instellen van verschillende parameters van 
het display. De inhoud van deze methode komt in het volgende 
fragment aan de orde. 

Om didactische redenen mogen we niet vergeten te vermel¬ 
den dat het SPI-device bij het beëindigen van de Activity ook 


Listing 1: Initialiseren van de SPI-interface. 

void configureAndFindDevice(){ 

PeripheralManagerService manager = new 
PeripheralManagerService(); 

try { 

myPinReset = manager.openGpio("BCM18"); 
myPinReset.setDirection(Gpio. 

DIRECTI0N_0UT_INITIALLY_L0W) ; 
myPinReset.setValue(false); 

myDevice = manager .openSpiDevice("SPI0.0") ; 

myDevice.setMode(SpiDevice.MODE0); 

myDevice.setFrequency(4000000); 

myDevice.setBitsPerWord(8); 

myDevice.setBitJustification(false); 

Thread.sleep(10); 

myPinReset.setValue(true); 

} 

catch (Exception e) {. . .} 

} 
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Listing 2: De initialisatie van alle pennen komt 
in de methode onCreate, die bij het starten 
van het programma wordt aangeroepen. 

@0verride 

protected void onCreate(Bundle savedlnstanceState) { 


configureAndFindDeviceQ ; 
try { 

PeripheralManagerService manager = new 
PeripheralManagerService(); 
myPinDataCommand = manager. 

openGpio("BCM16"); 
myPinDataCommand.setDirection(Gpio. 

DIRECTION_OUT_INITIALLY_LOW); 

}catch(Exception x){} 

initDisplay(); 

} 


weer netjes moet worden vrijgegeven. Dat is de taak van de 
code in onDestroy, zie listing 3. 

Als die close-commando's ontbreken, krijgen we bij het debug¬ 
gen soms exceptions zoals „android.os.ServiceSpecificEx- 
ception: BCM18 is already in use". 

Let er bovendien op dat Activity-classes ook tijdens het uitvoe¬ 
ren van het programma door het Android-OS mogen worden 


opgeruimd. Dat is een ontwerpbeslissing van de ontwikkelaars 
waarover in de Android-wereld op veel plaatsen ongerustheid 
heerst. 

We initialiseren ... 

Als het SPI-framework succesvol is geconfigureerd, kunnen 
we ons gaan bezighouden met de overdracht van data om de 
displaycontroller in de juiste modus te zetten en informatie op 
het scherm te weer te geven. 

Ook al is het datasheet van de SSD1306 wijdverbreid, het is 
altijd de moeite waard om vóór het eerste gebruik van een 
nieuw IC-type bij Adafruit en in de documentatie van verschil¬ 
lende andere fabrikanten te zoeken naar kant-en-klare biblio¬ 
theken. Daar zijn doorgaans nuttige voorbeelden te vinden. 
De code van Ini tDi splay is te zien in listing 4. Deze begint met 
opnieuw een aanroep van Thread. sleep. Deze zorgt ervoor dat 
de controller na het ontwaken uit de resettoestand voldoende 
tijd krijgt om op gang te komen. Daarna zenden we drie com¬ 
mando's. Deze zorgen ervoor dat de ladingspomp op gang wordt 
gebracht en het display wordt ingeschakeld. Voor de aanroep van 
het commando sendData, dat verantwoordelijk is voor het zenden 
van de weer te geven informatie, zorgen we er nog voor dat de 
displaybuffer is gevuld met min of meer willekeurige informatie. 
De eigenlijke declaratie van de commandoconstanten gaat 
op een wat ongewone manier. Interessant is vooral, dat voor 
elke constante een cast naar het type byte nodig is. Als die 
ontbreekt, gaat de Java-compiler dwarsliggen: 

private byte[] CMD_DISPLAY_0N = { (byte)QxAF }; 

Vervolgens kunnen we de beide methods gebruiken om de 
informatie naar de display-controller te sturen. Daarover een 
kleine opmerking: de SD1306 werkt zowel bij het aannemen van 
data als bij het verzamelen van commando's als een gewoon 
SPI-apparaat. Het niveau op de digitale ingang DC bepaalt de 


Listing 3: Aan het einde van het 
programma wordt er opgeruimd. 

@0verride 

protected void onDestroyQ { 
super.onDestroy(); 

Log.d(TAG, "onDestroy"); 
try { 

if(myDevice!=null) myDevice.close(); 
if(myPinDataCommand!=null) myPinDataCommand. 
closeQ ; 

if(myPinReset!=null) myPinReset.close(); 
myDevice = null; 

} catch (IOException e) { 

Log.w(TAG, "Unable to close SPI device", e); 

} 

} 


Listing 4: Weergeven van lijnen op het display. 

void initDisplay() 

{ 

try { 

Thread.sleep(lQQ); 

SendCommand(CMD_CHARGEPUMP_ON); 

SendCommand(CMD_MEMADDRMODE); 

SendCommand(CMD_DISPLAY_0N); 

for(int i=0;i<myDisplayBuffer.length;i++){ 
myDisplayBuffer[i]=22; 

} 

sendData(); 

} 

catch(Exception x){Log.e("Elektor",x. 
getMessage());} 

} 
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modus. Als het DC-signaal hoog is bij de overdracht van data, 
dan gaat de informatie naar de displaybuffer; is DC laag, dan 
gaat de informatie in plaats daarvan naar het commandoge- 
heugen. Dat leidt tot de volgende code: 

void SendCommand(byte[] _what){ 

try { 

myPinDataCommand.setValue(false); 
myDevice.wri te(_what, _what.length); 

} 

catch (Exception x){ 

Log.e("Elektor",x.getMessage()); 

} 

} 

De versie voor de overdracht van de weer te geven data is 
nauwelijks anders dan SendCommand. In plaats van data uit de 
functieparameters over te nemen, maakt de functie gebruik 
van een, als memberte definiëren, array (myDisplayBuffer). 

void sendData(){ 

try { 

myPinDataCommand.setValue(true); 
myDevice.write(myDisplayBuffer, 
myDisplayBuffer.length); 

} 

catch (Exception x){ 

Log.e("Elektor",x.getMessage()); 

} 

} 

} 

Daarmee is de eerste versie van het programma klaar voor 
gebruik. Voer het programma uit. Als alles in orde is, verschijnt 
er een reeks horizontale strepen op het beeldscherm (figuur 3). 

... en communiceren 

Voor het weergeven van lijnpatronen is geen toegewijd real- 
time-besturingssysteem nodig: een 1 kB groot displaygeheugen 
kunnen we met een AVR ook wel vullen. De prestaties van de 
RPi komen pas tot hun recht als het besturingssysteem com¬ 
plexe informatie moet weergeven. 

Een heel interessante opgave zou zijn: het weergeven van 
GUI-besturingselementen als bitmap op het display, bijvoor¬ 
beeld een grafiek. Om dat voor elkaar te krijgen, gaan we 
MPAndroidChart in ons programma inbouwen. Dit is een zeer 
krachtige grafische bibliotheek die ook bij het ontwikkelen 
van klassieke Android-applicaties een rol speelt. Open om te 
beginnen het bestand build.gradle van het totaalproject. Vul 
dit bestand aan met de volgende passage: 

allprojects { 

repositories { 
jcenter() 

maven { url "https://jitpack.io" } 

} 

} 



Figuur 3. Het testpatroon bewijst dat alles zonder problemen werkt. Blijft 
het scherm zwart, dan is er iets mis. 


Breid het bij de applicatie behorende bestand build.gradle 
(Module:app) als volgt uit: 

dependencies { 

provided 'com.google.android. 

things:androidthings:0.1-devpreview' 
compile 'com.github.Phi13ay:MPAndroidCha rt:v3.0.1' 

} 

Na het opslaan van deze beide bestanden geeft Android Studio 
een gele banner weer, waarin u nu op Sync Now kunt klikken. 
De IDE actualiseert daarna het project als geheel. Een van 
de grootste voordelen van Gradle is dat het bibliotheken en 
andere benodigde informatie tijdens het compileren van het 
internet kan downloaden. 

Klik dan met de rechtermuisknop op de map van het project 
en kies de optie New -> file -> Android Resource File. Voer 
in het dialoogvenster dat verschijnt de in figuur 4 getoonde 
instellingen uit om een layout-file aan te maken. 

Het normaal gesproken in Android geïmplementeerde lay- 
outsubsysteem zou hier problemen geven, omdat het de grootte 
van het weer te geven besturingselement dynamisch zou aanpas¬ 
sen. We willen hier echter een widget van 128 x 64 pixels heb 



Figuur 4. Met deze parameters wordt een nieuw layoutbestand aangemaakt. 
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ben. Daarvoor zijn de volgende veranderingen in de code nodig: 

<?xml version="l.0" encoding="utf-8"?> 

<LinearLayout xmlns:android=http://schemas.android.com/ 
apk/res/android 

android:orientation="vertical" 

android:layout_width="match_parent" 
android:layout_height="match_parent"> 

<com.github.mikephi1.cha rting.cha rts.LineCha rt 
android:id="@+id/chartl" 
android:layout_width="128px" 
android:layout_height="64px"/> 

</LinearLayout> 

De hier gebruikte omweg via het hoofdbeeldscherm van de RPi 
is niet absoluut noodzakelijk, maar maakt het werk een stuk 
gemakkelijker. Dit omdat we de uitvoerresultaten nu ook op 
een aangesloten monitor van Studio kunnen bekijken. 

Bij de volgende stap kunnen we de Chart-bibliotheek gebrui¬ 
ken die natuurlijk wat hulp nodig heeft voor het weergeven 
van diagrammen. Dat ziet er als volgt uit: 

@Override 

protected void onCreate(Bundle savedlnstanceState) { 
super.onCreate(savedlnstanceState); 
setContentView(R.layout.mainlayout); 

Het eerste verschil met gewone Android-Things-applicaties 
is de aanroep van setContentView. Die zorgt ervoor dat de 
informatie uit de XML-layout wordt geladen. 

Daarna maken we een array aan dat min of meer willekeurige 
weer te geven informatie aanlevert: 

ArrayList<Entry> values = new ArrayList<Entry>(); 

for (int i =0; i <20; i++) { 

float val = (float) (Math. randomQ * 25) + 3; 
values.add(new Entry(i, val)); 

} 

Dan volgt het parametriseren. MPAndroidChart is bedoeld voor 
het verwerken van grote hoeveelheden data. Daardoor is de 
initialisatie tamelijk omslachtig. We laten hier alleen enkele 
fragmenten zien: 

LineChart mChart = (LineChart) findViewById(R. 
id.chartl); 

mChart.getDescription().setEnabied(false); 

LineDataSet sl=new LineDataSet(values,""); 


ArrayList<ILineDataSet> dataSets = new 
ArrayList<ILineDataSet>(); 
dataSets.add(sl); 

LineData data = new LineData(dataSets); 
mChart.setData(data); 


Het primaire probleem dat ervoor zorgt dat de code enorm 
lang is, is het elimineren van onnodige tekencommando's. 
Het oplossend vermogen van het display van 128 x 64 pixels 
is zó klein dat het door de ontwikkelaars van MPAndroidChart 
waarschijnlijk nooit getest is. 

Onze volgende opgave is nu om het resultaat om te zetten in 
een bitmap die we naar het display kunnen sturen. Daarbij is 
het vooral belangrijk om alle kleurinformatie te verwijderen: 
ons beeldscherm is immers 'zwart-wit-only'. 

Vanwege de tamelijk ongewone manier van tekenen van 
MPAndroidChart moeten we de omzetting vertraagd uitvoe¬ 
ren. Dat kunnen we doen met behulp van een handler. Het 
coderaamwerk voor de handler ziet er als volgt uit: 

final Handler handler = new HandlerQ; 
handler. postDelayed(new RunnableQ { 

@0verride 

public void run() { 

//Code ist hier 

} 

}, 700); 

postDelayed neemt een object aan dat een run()-methode 
moet hebben. In die methode plaatsen we de code die ver¬ 
traagd moet worden uitgevoerd. En die is erg omvangrijk. We 
beginnen met de conversie van het widget naar een instantie 
van de klasse bitmap: 

public void run() { 

LineChart mChart = (LineChart) findViewById(R. 
id.chartl); 

Bitmap returnedBitmap = Bitmap.createBitmap(128, 
64,Bitmap.Config.ARGB_8888); 

Canvas canvas = new Canvas(returnedBitmap); 

Drawable bgDrawable =mChart.getBackground(); 
if (bgDrawable!=null) 

bgDrawable.draw(canvas); 

else 

canvas.drawColor(Color.WHITE); 
mChart.draw(canvas) 

Op dit punt bevat returnedBitmap een volledig gekleurde ver¬ 
sie van het door MPAndroidChart gerenderde diagram. Vervol¬ 
gens moeten we die bitmap omzetten in een framebuffer. Het 
eerste probleem dat we daarbij tegenkomen is het feit dat het 
beeldschermgeheugen is verdeeld in een groep van 'Pages'. 

De eenvoudigste manier om zoiets op te lossen, is om met 
for-lussen de geheugenlocaties stap voor stap af te grazen. 
In ons geval zijn daarvoor drie lussen nodig: 

byte counter=0; 
byte store=0; 
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Figuur 5. Dankzij Android is deze aantrekkelijke grafiek met redelijk bescheiden inspanningen te realiseren. 


int counter2=0; 

for(int ctr=0;ctr<8;ctr++) 

for(int x=0;x<returnedBitmap.getWidth() ;x++) 

{ 

for (int y = ctr*8; y < (ctr+l)*8; y++) 

{ 


Ten slotte sturen we enkele commando's naar de displaycon- 
troller om die in een gedefinieerde toestand te zetten, send- 
Data jaagt de informatie over de SPI-bus naar het display: 

SendCommand(CMD_RESETCOLADDR); 

SendCommand(CMD_RESETPAGEADDR); 


sendData(); 


Daarna hebben we de ondankbare taak om telkens acht pixels 
samen te voegen tot een byte. We lezen daarvoor de kleurin- 
formatie van elk pixel om die daarna met eenvoudige vergelij¬ 
king van de kleurcomponenten om te zetten in 'zwart' of 'wit': 

int myVal=returnedBitmap.getPixel(x,y); 

if(Color.red(myVal)!=255 || Color. 

green(myVal)!=255 || Color.blue(myVal)!=255) 

{ //Set 

store=(byte)(store | ((byte)(l << 
(counter)))); 

} 

Het eigenlijke wegschrijven gebeurt in stappen van acht. store 
wordt met behulp van bitoperatoren stap voor stap gevuld 
met informatie. Zodra een woord 'klaar' is, gaat het naar 
myDisplayBuffer. 

counter++; 

if(counter==8) { 

myDisplayBuffer[counter2]=store; 

store=0; 

counter=0; 

//Byte raus 
counter2++; 

} 


Als beloning voor al die moeite krijgen we dan de in figuur 5 
weergegeven grafiek. 


Conclusie 

Daarmee zijn we aan het einde van onze experimenten met 
Android Things gekomen. Het is een platform dat niet voor 
iedereen geschikt is. Maar wie ermee uit de voeten kan, wordt 
wel verrijkt met een enorme hoeveelheid aan mogelijkheden. 
Veel taken zijn met traditionele achtbitters niet of alleen met 
extreme inspanningen te realiseren. Wie er een krachtige 
32-bits processor bij haalt, bespaart een hoop tijd en werk. 


We wensen u daarbij veel succes! 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160361 

[2] www.elektormagazine.nl/150520 

[3] www.elektormagazine.nl/160369 
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Project 2.0 

Correcties, updates en brieven van lezers 


De terugkeer van de Wi-Fi- 
besturingskaart 

Elektor 11/12-2016, p.48 (150402) 

Besturing vanaf de pc (via de website 150402. 
html) was tot nu toe met Internet Explorer en 
Edge niet mogelijk. Als websites lokaal op de 
harde schijf zijn opgeslagen, staan deze brow- 
sers niet toe dat ook gegevens lokaal worden 
opgeslagen (in dit geval het IP-adres van de 
Wi-Fi-besturingskaart). Clemens Valens van 
het Elektor-lab heeft daarom een nieuwe ver¬ 
sie van de website gemaakt: deze controleert 
het browsertype en voorkomt de lokale opslag 

als deze niet mogelijk is. De gegevens uit het formulier worden echter wel verzonden, waardoor de besturing toch kan 
werken. De nieuwe versie van de website vindt u op de /labs-pagina www.elektormagazine.nl/labs/remake-wifi-control- 
ler-board-150402 en op de projectpagina www.elektormagazine.nl/150402. 



D-watter 

Elektor 01/02-2017, p.48 (150115) 

In het artikel staat op pagina 50 rechtsonder: "De versterking is nu eenmaal, maar met behulp van een weerstand op 
de plaats van R3 kunt u ook kiezen voor enige versterking (A = R4/R3 + 1)". 

Dit moet zijn: "De versterking is nu 1 (R3 niet gemonteerd). Door het aanbrengen van R3 kan de versterking worden 
verhoogd (A = R4/R3+1)". 


D-watter 

Elektor 01/02-2017, p.48 (150115) 

In het artikel wordt niet vermeld hoe PI moet worden ingesteld. Dit gaat als volgt: Nadat alles met elkaar is verbonden 
schakelt u de versterker in en controleert u de PWM-frequentie van de beide kanalen, deze moet gelijk zijn aan 400 kHz. 
Meet de frequentie op LI (verbinding met Tl) zonder ingangssignaal en regel de frequentie af met PI. Als u niet over een 
geschikt frequentiemeetapparaat beschikt, wordt potmeter PI bij beide kanalen in de middenstand geplaatst. U kunt dit 
ook op Elektor/labs in de update nalezen. (www. elektormagazine.com/labs/200w-class-d-audio-power-amplifier-150511). 


Elektor SDR reloaded 

Elektor 07/08-2016, p. 66 (150515), Elektor 09/10-2016, p. 86 (160048) 

Hallo Jan, 

k ben blij jullie te kunnen meedelen dat mijn programma G8JCFSDR (Build 274) het Elektor SDR-shield nu 
volledig ondersteunt. Ik heb hierover contact opgenomen met Burkhard (Kainka, red.) en hij heeft de "reloa- 
ded"-versie van G8JCFSDR al getest. De ondersteuning van het Elektor-SDR-shield door G8JCFSDR biedt 1-Hz-af- 
stemnauwkeurigheid zonder glitching, een eenvoudig te gebruiken kalibratievoorziening (om er zeker van te zijn dat 
het SDR-shield altijd exact op de frequentie staat), evenals een ingebouwde Arduino-firmware-uploadfunctie om het 
upgraden te vereenvoudigen. Het programma G8JCFSDR kan worden gedownload van www.g8jcfsdr.dyndns.org. 
Ik zou het erg op prijs stellen als je de lezers over deze nieuwe mogelijkheid kunt informeren. 

Peter ; GM8JCF - g8jcf@g8jcfsdr.dyndns.org 
Hallo Peter, 

Bedankt voor je bericht, 5 en 9. Ik ben blij dat ik deze update aan onze lezers kan doorgeven. 

Jan Buiting, PE1CSI 
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Elektor Labs 

Pipeline 
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Er blijven prachtige projecten binnenstromen op de website van Elektor Labs. Sommige zijn wat uitgebreider 
dan andere; ze zijn echter allemaal interessant en gemaakt van de meest waardevolle grondstof op aarde: 
l iefde silicium. 


High-end audio met de Raspberry Pi 

Wanneer je op zoek bent naar een kleine stand-alone audiospe- 
ler met een touchscreen, vind je bijna alleen maar hele dura ver¬ 
sterkers voor de consumentenmarkt. En diegenen met netwerkon- 
dersteuning hebben óf geen touchscreen óf zijn niet te betalen. Dus, 
waarom zouden we er dan niet eent zelf bouwen? Met een goedkope 
Raspberry Pi en een high-end digitaal-naar-analoog-omzetter kan 
deze audio DAC 24 bit data aan met samplingsnelheden tot 200 kHz. 
Het heeft een ingebouwd 8x oversampling filter. 





Nooit meer een verjaardag vergeten met de verjaardag 
kalender klok 

Het is toch wel gênant om de verjaardag van een geliefde te vergeten. 
Krabbelt u verjaardagen en jubilea elk jaar weer altijd op Post-its of op 
de nieuwe verjaardagskalender? Dat hoeft niet meer! Dit is hem, de ver- 
jaardagskalenderklok. Nu kunt u de attente ouder of vriend uithangen 
en wél ruim op tijd een telefoontje plegen of cadeautjes kopen. 



https://goo.gl/CRhzYq 


Krijg weer grip op uw energieverbruik 

Hoewel de projecten uit de Elektor zonder wijzigingen gebouwd en gebruikt 
kunnen worden — tenminste, dat is onze bedoeling — geven ze vaak 
ook inspiratie voor weer nieuwe projecten. De poweranalyzer die we hier 
laten zien is zo'n project. Geïnspireerd door de AC/DC-powermeter uit de 
Elektor van september 2015 groeide hij uit tot een 3-kanaals high-per- 
formance-, high-precision instrument met een grafische user interface. 
De software werd in mikroBasic geschreven. 



Bouw een geleidingsmeter 

Het meten van de geleidbaarheid van een chemische oplossing is een nuttig 
concept bij werkzaamheden in het lab of in het veld. Zulke metingen kun¬ 
nen gebruikt worden om de kwaliteit van drinkwater in de gaten te houden, 
titratiepunten te vinden of reactiesnelheden in de gaten te houden. Het 
Arduino-geleidingshield dat we hier beschrijven kan de concentratie van 
natriumchloride (keukenzout) in water meten van 1,5 mg/l tot ongeveer 
25 g/l met een typische lineariteitsfout van 15%. Dat komt overeen met 
het zoutgehalte van bijna gedestilleerd water tot zeewater. N 

(160346) 



https://goo. gl/o0Ai pW 
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E3EETRONICA 


Van harte gefeliciteerd met 
je 40ste verjaardag, PET! 


Niks solderen, en... 
BASIC voor iedereen 


Op de Consumer Electronics Show (CES) van 
januari 1977 in het stijfbevroren Chicago 
was een wel zeer bijzondere première 
aanwezig. Het verbaasde publiek kreeg 's 
werelds eerste personal computer te zien: 
de Commodore Personal Electronic 
Transactor, of veel korter: de PET 
2001 . 


Karl-Ludwig Butte 

(Duitsland) 


Foto: 

Wikimedia Commons 


Hooguit twee jaar 
eerder maakte het 
tijdschrift 'Popular Electronics' furore 
met de publicatie van een artikel over 
de Altair 8800 en bood hem als kit aan. 
Vanaf dat moment begon het pas echt te 
borrelen in de voormalige microcompu- 
terwereld (figuur 1). Overal werd ijve¬ 
rig geknutseld aan eigen creaties, overal 



verschenen boeken 
over "Hoe uw eigen werkende computer 
te bouwen" (figuur 2) en overal schoten 
computerclubs als paddenstoelen uit de 
grond, bijvoorbeeld de Homebrew Com¬ 
puter Club [1]. Nu was de tijd rijp voor 


ESP 2004 


www.elektor.tv 


» 


Retrotronica is een rubriek over oude elektronica en 
legendarische Elektor-ontwerpen. Bijdragen, suggesties en 
vragen zijn meer dan welkom; stuur uw telex of telegram 
naar redactie@elektor.nl 


een computer die alles in zich 
had voor een entree in het nieuwe tijd¬ 
perk: CPU, voeding, geheugen, beeld¬ 
scherm, toetsenbord en opslag - alles 
in één behuizing! En wat geweldig: een 
paar seconden na het inschakelen van de 
Commodore BASIC Interpreter verscheen 
de prompt om het BASIC-commando van 
de gebruiker direct uit te voeren. Geen 
binaire schakelaars meer, zoals de Altair 
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8800, en geen moeizaam intoetsen van 
hexadecimale waarden, zoals bij de KIM- 
1 (de eerste poging van Commodore om 
op deze toekomstige markt voet aan de 
grond te krijgen). Nee, duidelijke en 
begrijpelijke (BASIC-)statements zoals 
GOTO, print of IF...THEN, waren genoeg 
om de PET 2001 de meest ongelofelijke 
vaardigheden bij te brengen. Een ech¬ 
te revolutie die we ons vandaag de dag 
niet meer kunnen voorstellen, omringd 
als we zijn door CPU's met acht kernen, 
gigabyte-geheugens, terabyte-schijven 
en Glll's, graphical-user-interfaces. 

De hardware 

Wat kreeg je toen voor 595 $ (dat komt 
overeen met 2350 $ op basis van de hui¬ 
dige waarde) [2]? Het hart van de PET 
was een 6502-CPU met 4 kB geheugen. 
En maar liefst 8 kB voor een meerprijs 
van 200 $ [3]. Voor die prijs was wel een 
monochroom beeldscherm van 9" inge¬ 
bouwd met een wit of groen beeld. Het 
toetsenbord had 73 toetsen afkomstig 
uit de calculatordivisie van Commodore. 
Dat had het voordeel dat het toetsenbord 
niet zo veel plaats in gebruik nam als 
een regulier schrijfmachinetoetsenbord. 
Zodoende kon er links nog een casset¬ 
terecorder voor standaard compact cas¬ 
settes bij. Daarop werden de bestanden 
en programma's opgeslagen. Een tweede 
recorder kon extern aangesloten wor¬ 
den via de zogenaamde datasette-poort. 
Twee andere interfaces verzekerden de 
PET van een grote toekomst. 

Ten eerste was daar de zogenaamde 
user-poort. Daar waren onder ande¬ 
re de digitale I/O-aansluitingen van de 
6502-processor toegankelijk en daar kon 
eigen hardware op worden aangesloten. 
De meeste personal computers in die 
tijd, zoals de Apple II, TRS-80 of de C64, 
hadden een dergelijke uitbreidingsmoge¬ 
lijkheid. Daarna verdween deze optie uit 
opvolgende generaties van pc's totdat 
hij rond 2012 weer terugkwam onder de 
naam 'GPIO-pennen' bij de Raspberry 
Pi. Met de user-poort kwam men niet 
alleen de hobbyisten tegemoet, maar 
ook de overal opkomende bedrijfjes die 
aanvullende hardware voor de personal 
computer ontwikkelden. 

De tweede interface, een IEEE488-bus, 
werd door Commodore zelf gebruikt om 
randapparatuur aan te sluiten, zoals prin¬ 
ters en diskettestations (figuur 3). Het 
gebruik van dit bussysteem was opmer¬ 
kelijk te noemen, in verschillende opzich¬ 
ten. De randapparatuur werd in een daisy 
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Figuur 1. Omslag van 'Popular Electronics' van 
januari 1975 (Ziff Davis Publishing Company). 


Chain achter elkaar op de PET aange¬ 
sloten, maar kon desondanks parallel 
worden aangestuurd. Commodore wil¬ 
de zich aanvankelijk niet uitlaten over 
het aantal en soort randapparatuur dat 
er later nog bij zou komen. De bus bood 
met maximaal 15 apparaten meer dan 
genoeg mogelijkheden. Behalve deze ene 
IEEE488-interface hoefde er geen verde¬ 
re hardware op de moederprint van de 
PET te worden geïnstalleerd. Maar dan 
was het wel nodig dat de randappara¬ 
tuur zijn eigen intelligentie in de vorm 
van een volwaardig microcontrollersys- 
teem moest meedragen. Dat maakte ze 
wel duurder. 

Commodore won daarmee bij de ont¬ 
wikkeling van de PET kostbare tijd die 
gebruikt kon worden voor een tijdige 
entree op de markt. Apple ging de ande¬ 
re kant op. Voor uitbreidingen waren er 
zeven vrije slots op het moederbord. 
Daarin kon bijvoorbeeld een diskettecon- 
troller gestoken worden waarin alleen 
nog maar de elektrische interface voor 
de motorbesturing hoefde te zitten. De 
gehele besturing van de maximaal twee 
aan te sluiten floppydrives moest door 
de Apple II CPU zelf worden verricht. 
De PET daarentegen hoefde alleen maar 
een commando naar het floppystation te 
sturen en kon dan, bijvoorbeeld na het 
commando 'kopieer diskette 1 naar dis¬ 
kette 2', weer verder met andere taken. 
Het diskettestation voerde de opdracht 
zelfstandig uit. 

Alle hardware werd ondergebracht in 



Figuur 2. Een van de talrijke zelfbouwboekjes. 


een massief stalen behuizing die a la 
een motorkap van een auto geopend 
kon worden. Zelfs een metalen staaf 
om het deksel open te houden ontbrak 
niet (figuur 4). Deze stabiele constructie 
heeft er waarschijnlijk ook voor gezorgd 
dat er tegenwoordig nog zoveel PETs zijn 
overgebleven. Af en toe worden ze tegen 
een prijs tussen de € 200 en 800 op de 
bekende veilingsites aangeboden. Dik¬ 
wijls komen ze in een deplorabele staat 



Figuur 3. Een volledig uitgerust systeem met 
PET 2001, printer en diskettestation. 



Figuur 4. De behuizing kan geopend worden 
door slechts twee schroeven los te draaien. 


www.elektormagazine.nl mei/juni 2017 91 

























Figuur 5. Toestand van het moederbord bij 
aankomst bij de auteur. 


bij hun nieuwe baasjes aan. Maar heb 
je een beetje geluk, dan zijn ze gewoon 
heel vuil (figuur 5). Na een uitgebreide 
schoonmaak en poetsbeurt hebben ze 
hun oude glans weer terug (figuur 6). 

De software 

De programmeeromgeving van de PET 
was opgeslagen in 14 kB ROM (figuur 7). 
Het was gebaseerd op Microsoft-BASIC 
en werd uitgebreid met een zogenaamde 
full-screen editor [4]. Daarmee konden 
programmaregels die op het beeldscherm 
zichtbaar waren later nog veranderd wor¬ 
den door de cursor op de betreffende 
regel te zetten en die dan te editen. Na 
een druk op de return-toets werden 
de wijzigingen overgenomen. Voor die 
tijd een ongelooflijk comfort! Naast de 
gebruikelijke BASIC-opdrachten waren er 
ook PEEK en POKE, waarmee individuele 
bytes uit het geheugen gelezen of aan¬ 
gepast konden worden. 

De namen van variabelen werden slechts 
van elkaar onderscheiden door de eer¬ 
ste twee tekens. Ze mochten wel langer 
zijn, maar de extra tekens werden gene¬ 
geerd. Voor de BASIC-interpreter waren 
bijvoorbeeld de variabelen MAUS en MAN¬ 
TEL dezelfde variabele MA. 
Commodore-BASIC kende drie verschil¬ 
lende soorten data: 40-bit floating point, 
16-bits gehele getallen en strings met 
maximaal 255 tekens. Deze werden 
herkend aan een speciaal teken aan het 
einde van de variabele. Strings kregen 
een $-teken, terwijl integer variabelen 
werden herkend aan de hand van het 
teken %. Ontbrak een dergelijke teken, 
dan werd de variabele behandeld als een 
float. Variabelen konden niet worden 
gedeclareerd. Werd een nieuwe variabele 
gevonden, dan reserveerde de interpreter 
een datatype met het overeenkomstige 
aantal bytes in het geheugen. Dit leidde 
soms tot desastreuze gevolgen bij type- 



Figuur 6. Toestand van het moederbord na de 
grote schoonmaak. 


fouten. Men verwonderde zich dan over 
het totaal onverklaarbare gedrag van het 
programma. Iedereen die ooit een vari¬ 
abele RCHNUNG$ heeft ingetoetst maar 
RECHNUNG$ bedoelde, kan daar over mee¬ 
praten. Vaak hielp het om het program¬ 
ma door een onbevangen derde door te 
laten lezen. Die zag met enige ervaring 
een dergelijke typo veel eerder. 

Een BASIC-commando kon voor onmid¬ 
dellijke uitvoering simpelweg ingetoetst 
worden. PRINT 2*SQR(25) <Return> gaf 
meteen het resultaat 10 op het beeld¬ 
scherm. Als het commando werd voor¬ 
afgegaan door een regelnummer, dan 
wachtte de PET met de uitvoering totdat 
het commando RUN werd ingetoetst. Na 
een aantal programmeerpogingen had 
de gebruiker al snel door dat het han¬ 
dig was om deze regelnummers in stap¬ 
pen van minstens 10 in te voeren. Had 
men namelijk een tienregelig program¬ 
ma geschreven en de regelnummers 1, 
2, 3, ... 10 gebruikt dan was het niet 
meer mogelijk om tussen de regels 4 en 
5 een elfde regel toe te voegen zonder 
de regels 5 tot 10 met de hand van een 
hoger regelnummer 6 tot 11 te voorzien. 
Daarbij moest men ook niet vergeten 
om doelregels van voorwaardelijke (IF) 
en onvoorwaardelijke (GOTO) sprongop- 
drachten overeenkomstig aan te passen. 
Een RENUMBER-commando, die dit alle¬ 
maal automatisch oplost, was er in eerste 
instantie niet. Maar de toegewijde pro- 
grammeergemeenschap (tegenwoordig 
noemt men dat de 'community') zon op 
een oplossing. Omdat het snel duidelijk 


*** COMMODORE BASIC *** 
3071 BVTES FREE 
READV. 


Figuur 7. BASIC-prompt na het inschakelen 
(Tom Knox; publiek domein; Wikipedia). 


was dat een BASIC-programma moeilijk 
een ander BASIC-programma kon door¬ 
nummeren, moest er zwaarder geschut 
worden aangedragen. De oplossing was 
assembler. Een in machinetaal geschre¬ 
ven en in een beschermd stuk van het 
geheugen opgeslagen programma moest 
in staat zijn dit wonder te volbrengen. 
Gelukkig had de PET een zogenaamde 
Machine Language Monitor (in eerste 
instantie op cassette, later in ROM). 

Nu werd het pas echt interessant en elke 
PET-programmeur die iets voorstelde 
kende het 'geheime commando' om in 
de diepe krochten van de assemblerpro- 
grammering door te dringen: SYS 1024 
<Return>. En inderdaad: machinetaal 
hielp in veel gevallen waar je met BASIC 
niet verder kwam. Vaktijdschriften, boe¬ 
ken en gedrukte nieuwsbrieven van tal¬ 
rijke computerclubs toonden pagina's vol 
met hexcode-listings. Daarmee kon men 
essentiële dingen implementeren zoals 
bijvoorbeeld het RENUMBER-commando. 
Ook praktische zaken werden hiermee 
gerealiseerd, zoals het aansluiten van 
een barcodelezer waarmee men andere 
programma's als barcode kon inlezen. 

De applicaties 

Games waren zeker een belangrijk toe¬ 
passingsgebied voor de PET 2001. Daar¬ 
bij moet u natuurlijk niet denken aan 
kleurrijke megapixel grafische spellen 
zoals die tegenwoordig op elke smartp- 
hone draaien. De PET had niet eens een 
echt grafisch display waarbij elk pixel 
individueel kon worden aangestuurd. 


Weblinks 

[1] http://de.wikipedia.org/wiki/Homebrew_Computer_Club 

[2] www.minneapolisfed.org 

[3] www.kuto.de/cbmmuseum/cbm_pet.html 

[4] http://de.wikipedia.org/wiki/Commodore_BASIC 
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Nee, er was alleen maar een reeks gra¬ 
fische symbolen met lijnen, blokjes of 
symbolen die waren toegevoegd aan de 
reeks letters en cijfers die op het ras¬ 
ter van het beeldscherm konden worden 
weergegeven. Dat noemde men 'block 
graphics'. Men was apetrots om daar¬ 
mee staafdiagrammen, schermen en 
zelfs games te laten zien. 

Wiskundige toepassingen varieerden van 
eenvoudige berekeningen van aflossings- 
schema's tot sluwe programma's voor 
het oplossen van lineaire vergelijkingen. 
Daarbij kwamen de in BASIC aanwezige 
wiskundige commando's zoals LOG (log¬ 
aritme) en SQR (wortel) goed van pas. 
Met de komst van printers en diskettesta- 
tions werden ook commerciële toepas¬ 
singen mogelijk, bijvoorbeeld orderbe- 
werking, facturatie en voorraadbeheer. 
Vooral kleine bedrijven waagden de 
sprong omdat een Commodore-pakket 
met computer, printer en diskettestation 
altijd nog een stuk goedkoper was dan 
een instapmodel van de gevestigde IT-fa- 
brikanten. Een echte killer-app, zoals wij 
dat tegenwoordig zouden zeggen, kwam 
in 1979 op de markt in de gedaante van 
het eerste spreadsheet-programma Visi- 
Calc. Het werd oorspronkelijk voor de 
Apple II geschreven, maar werd al snel 
geporteerd naar de PET. Ook de eerste 
tekst-editor-programma's brachten de 
PET op vele bureaus. 

Vele hobbyprogrammeurs deden hun eer¬ 
ste ervaringen op met het aansluiten van 
extra hardware op de user-poort. Zo kon 
je altijd wel ergens instructies vinden om 
met de PET toontjes op te wekken. Ook 
de een of andere kleine meet- en regel- 
taak was met de PET goed op te lossen. 

Conclusie 

De PET heeft niet alleen maar compu- 
tergeschiedenis geschreven, maar ook 
economische geschiedenis. Met de PET 
werd een ontwikkeling ingezet die de IT 
op de werkvloer in de bedrijven bracht en 
daarmee zorgde voor een volledig nieu¬ 
we markt. Complete beroepsgroepen, 
zoals de zetters in de drukkerijen, ver¬ 
dwenen. Nieuwe functies, bijvoorbeeld 
programmeurs en IT-consultants, kwa¬ 
men er binnen de kortste tijd. 

De volle omvang van de veranderingen 
werd waarschijnlijk maar door enkelen 
ingezien: degenen die aan het eind van 
de jaren 70 van de vorige eeuw met de 
PET hun eerste schreden zetten in de 
nieuwe computerwereld. N 

(160353) 



Delayed Trigger samengesteld door Jan Buiting 

Al vanaf de eerste aflevering van Retrotronica in 2004 kregen de 
artikelen behoorlijk wat reacties van lezers - en niet alleen maar 
geschreven reacties. Hieronder staan een paar voorbeelden van 
donaties en andere bijdragen die we door de jaren heen ont¬ 
vingen, samen met het originele artikel dat de 'trigger source' 
was voor lezers om te reageren. Om redenen van privacy zijn 
de namen van de auteurs niet vermeld, tenzij uitdrukkelijk was 
toegestaan ze op te nemen. 


, 




MDi 


Object 04: Elektor MOS Clock 5314 
Het artikel over de MOS Klok leidde tot een golf 
van reacties! Alan Woodman bouwde veel digitale 
klokken in de eerste jaren van de introductie en 
geniet nu van het kijken naar zijn 'scope klok', 
waarvan we hier een plaatje laten zien. Reginald 
Neale plaatste de grotere MM5316 op gaatjesprint. 

Bernd Rinke scande het originele artikel Engelse 
uit 1974 en bewerkte de printlayouts. Ze kunnen 

gratis gedownload worden van www.elektor.com/160102. Philippe Decock stuurde 
een hilarische braindump van zijn gekoesterde herinneringen en wees ook nog eens 
op een Lek! 

Status: wij zijn blij en geamuseerd. 

Trigger 04: MOS-Klok 5314 (1973), Elektor 11/2016. 


Object 05: Roberts Radio type 49041 
" 't is een kleine wereld" — zowel mijn tandarts als 
mijn huisarts lezen toevallig de Elektor en plagen 
mij altijd met uitspraken over de inhoud, vooral 
over natuurkunde en dikke formules. Samen met 
zijn recept en complimenten gaf mijn huisarts Gas- 
pard Knops mij een Roberts 1950 radio met batte- 
rijbuisjes, vergezeld van het commentaar dat hij 
mijn artikel over de Philips Colette radio had "gele¬ 
zen" en dat hij het verhaal van Ronald Dekkers 
overeen Pye P87BQ Radio had "verslonden". Eén 
reden voor de populariteit van deze batterijbuisjes 
onder vele Elektor-lezers en -auteurs is misschien 
dat die D'tjes kunnen werken op relatief lage anodespanningen. Ik vind die DF- en 
DL-buisjes gewoonweg charmante onderdelen om mee te werken. 

Status: restauratie. 

Trigger 05: Pye P87BQ radio restaureren, Elektor 5/2015. 



Object 06: Electrofact pH-meter 
Veel elektronici hebben een loopbaan in het ont¬ 
werpen van medische apparatuur en ontelbare 
Elektor Lab-stagiairs hebben een baan gekregen 
bij het nabijgelegen Pie Medical. In medische stu¬ 
dies is ook scheikunde en natuurkunde opgenomen 
en ik denk dat deze grote pH-meter uit het bui- 
zentijdperk het beste gebruikt kan worden in een 
veilige omgeving, zoals het lab van een analist! 

Electrofact was blijkbaar een Nederlands bedrijf. Ik 
kreeg het apparaat compleet met glaswerk en wat 
sensoren. De documentatie heeft het niet overleefd 
en behalve de buizen in het inwendige tast ik in het duister. Elektrisch werkt het. 
Status: nader onderzoek en restauratie. 

Trigger 06: Radiometer PHM22/PH928a pH/02/C02 analyse-systeem, Elektor 9/2013. 



Voel je vrij om te post-triggeren en hier genoemd te worden: 
e-mail editor@elektor.com; Onderwerp: trigger [nn]. 
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(Bijna) alles wat u altijd al wilde weten over... 

Slimme gebouwen 
of slimme huizen 


De hype rond smart homes zal u niet ontgaan zijn. 

We vroegen Emmanuel Frangois om te vertellen over zijn expertise: smart buildings. 


V is er een groot verschil tussen smart homes en smart 
buildings? 

A Volgens mij zijn er twee belangrijke verschillen. In slimme 
woonhuizen vind je minder technische appatuur dan in 
slimme gebouwen, en in slimme gebouwen is efficiency veel 
belangrijken Een tweede verschil is dat bij gebouwen meer 
nadruk ligt op plaatselijke IT-oplossingen. Gebouwbeheersys- 
temen ( building management systems, BMS'en) zijn overwe¬ 
gend analoog en niet per se interactief of op afstand bestuur¬ 
baar. Domotica is meestal volledig digitaal en vaak op afstand 
bestuurbaar via het internet. Onlangs verscheen de Home-app 
voor iOS en Android waarmee je domoticasystemen en dom- 
otica-apparaten op afstand kunt bedienen. Daaraan zie je het 
verschil. Domotica loopt enigszins vooruit op smart buildings: 
wat je nu ziet in slimme huizen zul je over een tijdje zien in 
slimme gebouwen. 



V Zijn (software-)protocollen in gebouwen vergelijkbaar 
met die voor domotica ? 

A De benaming "smart" betekent dat er IT-oplossingen 
geïmplementeerd zijn, zowel bij huizen als bij andere 
gebouwen. In beide gevallen heb je een IP-backbone nodig. 
De keuze is vaak voor TCP/IP, want dat is compatibel met het 
internet. Dat komt mede door de eisen die men stelt: een 
slim gebouw moet flexibel zijn en schaalbaar. De meest logi¬ 
sche oplossing is dan draadloos. Daar zijn standaardprotocol¬ 
len voor, zoals Wi-Fi en Bluetooth Low Energy. Dus die worden 
ook toegepast. Zo maken de meeste led-verlichtingssystemen 
gebruik van Bluetooth LE. Dergelijke systemen zijn meestal 
verbonden met een IP-backbone. Voor lokale netwerken zijn 
Zigbee, EnOcean [1] en Thread [2] het meest populair. KNX 
is een bekend protocol, maar wordt zelden draadloos toege¬ 
past. Er zijn natuurlijk nog meer protocollen, maar er wordt 
meestal gekozen voor een open protocol. Zowel in gebouwen 
als in woonhuizen zie je vrijwel geen gepatenteerde protocollen. 


Wat zijn de voordelen van een slim gebouw? 


A Met stip op 1... efficiency! Zowel energiezuinigheid als 
efficiënt gebruik van de fysieke ruimte. In Frankrijk is 
bijvoorbeeld de helft van de beschikbare bureaus in een kan¬ 
toorgebouw onbezet, dankzij telewerken. Als je toekunt met 
10% minder ruimte voor werkplekken, dan bespaar je tot wel 
€ 1.000.000 perjaar. Het gebruik van kantoorruimte moet 
flexibeler worden. Ten tweede worden mensen productiever 
als ze in een goed aangepaste ruimte werken. Die ruimte moet 
comfortabel zijn, met schone lucht en goed licht. En ten derde 
is er beheer van productiemiddelen. Met een slim BMS kun je 
de besturing van een gebouw optimaliseren. 


V Wat vind je het beste voorbeeld van wat er mogelijk is 
met smart-building-technologie ? 

A Mijn persoonlijke favoriet is The Edge in Amsterdam [3]. 

Dat gebouw is heel efficiënt, zowel qua energie als qua 
ruimte. Het was oorspronkelijk gepland op 100.000 m 2 . Dankzij 
slimme oplossingen voor het ruimtebeheer is het maar 60.000 
m 2 geworden, dat is dus een besparing van bijna de helft van 
de ruimte en een significante kostenbesparing. Anders gezegd: 
de omliggende gebouwen zijn 40% in waarde gedaald door 
het efficiënte ontwerp van The Edge. 

Heb je het over slimme woonhuizen, dan bouwt de Franse 
bouwonderneming Bouygues zo'n 10.000 volledig vernetwerkte 
smart homes met Flexom [4] perjaar. Ze doen dat met draad¬ 
loze verbindingen en het EnOcean-protocol, met nauwelijks 
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extra kosten. Daardoor wordt veel bespaard op de installatie- 
kosten van smartsystemen. Bovendien wordt NFC gebruikt bij 
de oplevering van de systemen, waardoor je maar 20 minuten 
per huis nodig hebt om alle geïntegreerde smartapparatuur 
voor te bereiden. 


Wanneer zal deze technologie zijn top hebben bereikt? 


A Het antwoord op die vraag wordt bepaald door het ver¬ 
trouwen dat gebruikers hebben in de technologie en de 
oplossingen. Daarom hebben we gewerkt aan een standaard 
voor slimme gebouwen, Ready2Services. Ready2Services kun 
je integreren in standaarden als HQE [5] en BREEAM [6]. De 
IT-wereld verandert waar je bij staat. Deze standaard geeft 
investeerders een waarborg dat het gebouwbeheersysteem 
up-to-date blijft en in de toekomst ook nog zal werken. 


V Wanneer kunnen we integratie van slimme huizen met 
slimme auto's verwachten? 

A Over 15 jaar zullen er amper nog auto's met een ver¬ 
brandingsmotor op de weg zijn. Ik verwacht dat landen 
als Zweden rond 2025 hebben besloten om verbrandingsmoto¬ 
ren integraal te verbieden. Bijgevolg zal vrijwel ieder voertuig 
elektrisch zijn. De accu, en daarmee het complete elektroni¬ 
sche systeem in de auto, zal verbonden zijn met het energie¬ 
systeem van je smart home. 


Wat bepaalt het onderzoek op dit moment? 

Nou, we hadden het over slimme auto's en slimme huizen. 
Het belangrijkste voor beide is het brein. Kunstmatige 
intelligentie leidt tot innovatie. De gebruiker eist dat slimme 
auto's en slimme huizen zichzelf aanpassen aan de gebruiker. 
Dat is een groot onderwerp voor alle partijen op dit gebied. Ze 
moeten allemaal leidend worden op het gebied van kunstmatige 
intelligentie willen ze straks niet op de bank belanden. N 

(160259) 
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Wie is Emmanuel Fran^ois? 

Emmanuel Frangois heeft altijd 
met smart buildings gewerkt. 

In 2014, op 55-jarige leeftijd, 
werd hij voorzitter van de Smart 
Building Alliance for Smart Cities 
(SBA), die hij in 2012 samen 
met Serge Le Men van Newron 
System oprichtte. De SBA heeft 
140 leden en gidst alle betrokken 
partijen naar slimme gebouwen 
en slimme steden in de digitale 
wereld. SBA produceert Ready2Services en Ready2Grid, 
twee noodzakelijke bestanddelen van slimme steden en 
gebouwen. 

Hij is ook sales manager voor EnOcean GmbH, 
verantwoordelijk voor West-Europa. In het elektrotechnisch 
universum is hij algemeen directeur of salesmanager 
geweest in achtereenvolgens Wieland Electric France, 

CAPRI (Cooper Group), Soulé (ABB Group) en Merlin Gerin 
(Schneider Electric). 



Weblinks 

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/EnOcean 

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/ 

Thread_(network_protocol) 

[3] http://ovgrealestate.com 

[4] https://flexom.bouygues-immobilier.com (Franse site) 

[5] https://en.wikipedia.org/wiki/ 

Haute_Qualité_Environnementale 

[6] www.breeam.com 



the world's most sustainable office building: The Edge - Amsterdam 

ovgrealestate.nl/project-development/the-edge 
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3PROJECT 



WaterDeck 



Analyseren van het 
waterverbruik in 
slimme steden 


Waldemir Cambiucci (Brazilië) 

Steeds meer gebieden op aarde hebben te kampen met een groot tekort aan 
water. Dat geldt bijvoorbeeld voor verschillende steden in Brazilië en de staat 
Californië in de USA. De gevolgen voor huishoudens en industrie worden 
snel ernstiger. De autoriteiten werken aan strategieën om dit probleem op te 
lossen en de gebruikers op te voeden in zuinig gebruik van water, maar we 
hebben nog steeds geen real-time informatie over ons waterverbruik. 

Wat we nodig hebben is data-acquisitie met een webinterface. 



Om in deze behoefte te voorzien, hebben we het WaterDeck-pro- 
ject opgezet: een systeem voor monitoren en analyseren van 
het waterverbruik in slimme steden (en daarbuiten)! We maken 
daarbij gebruik van technologie van Freescale en van ARM. 
WaterDeck verzamelt gegevens van verschillende apparaten 
en sensoren, zoals een waterniveaumeter voor tanks, opslag¬ 
tanks, doorstroommeters en actuatoren voor waterpompen. 
Die worden allemaal verbonden met een Freescale-kaart van 
het type FRDM-K64F [1]. De data van de sensoren wordt via 
internetverbindingen verzameld en weergegeven op een real- 
time informatie-dashboard dat de beschikbaarheid en het ver¬ 
bruik van water in beeld brengt. De informatie is te bekijken 
op websites, API's, tablets en smartphone apps. Door nog 
meer gebruik van de Cloud te maken, kunnen we de gege¬ 
vens ook opslaan en over een lange tijd verzamelen, zodat 
we niet alleen een historische analyse kunnen doen, maar 
ook rapportages kunnen genereren verslagen die helpen bij 
toekomstige analyses. 

Bij het Internet of Things (IoT) zijn de verzamelde gegevens en 
de gebruiksscenario's net zo belangrijk als de sensoren, micro¬ 
controllers en andere hardware. Met een goede combinatie van 
robuuste microcontrollers en verzamelde gegevens van hoge 
kwaliteit, hebben we een krachtig instrument in handen voor het 


verkrijgen van inzicht in onze omgeving. Zo kunnen we goede 
IoT-scenario's ontwikkelen die grote voordelen opleveren voor 
de gebruikers. Deze oplossing is zowel geschikt voor huishou¬ 
dens als voor bedrijven en maakt het mogelijk om het werkelijke 
waterverbruik te vergelijken met de rekening van de leverancier. 
De wereldbevolking groeit naar negen miljard mensen in 2050 
en die hebben allemaal behoefte aan goed drinkwater. Het 
WaterDeck-project kan daarbij helpen, niet alleen in tijden 
van crisis maar ook als een hulpmiddel voor het optimaliseren 
en monitoren van het verbruik van water, overal ter wereld. 

Bouwstenen 

We hebben bij dit project gekozen voor de FRDM-K64F 
(figuur 1) en gebruiken het ontwerp-template Data Acqui- 
sition with Web Interface. De FRDM-K64F is ontworpen door 
Freescale in samenwerking met mbed voor het maken van 
allerlei prototypes, vooral die qua grootte en prijs aansluiten bij 
de Cortex-M4. Het is een ontwikkelboard met connectoren om 
verbinding te maken met gaatjesprint en breadboards en bevat 
een ingebouwde USB-Flash-programmer. De Arduino-compa- 
tibele connectoren maken het met een handig, robuust en uit 
te breiden platform voor ontwikkelaars. 

Tijdens de ARM Microcontroller Design Contest in 2015 (zie het 
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tekstkader Prijswinnende oplossing) hadden we de keuze tus¬ 
sen vier verschillende beschikbare templates. Wij hebben gekozen 
voor het template Data Acquisition with Web Interface dat een 
middleware netwerkcomponent bevat voor het weergeven van 
binnenkomende sensordata van een versnellingsopnemer en een 
magnetometer op een webpagina. Middleware is een software- 
laag die functioneert als een interface tussen twee ongelijksoor¬ 
tige stukken software om ze te laten samenwerken, bijvoorbeeld 
tussen een toepassingsprogramma en de omgeving. Gebruikers 
kunnen het registratie-interval van de binnenkomende data ver¬ 
anderen met behulp van CGI-scripting en JavaScript. 

Het doel was (zie figuur 2) om gegevens van verschillende 
sensoren te verzamelen, in dit geval van waterniveaumeters, 
pompen, vloeistofstroommeters, enzovoorts, en daar push-no- 
tificaties naar de eindgebruiker in een web interface van te 
maken. Daarmee konden we het dashboard weergeven op 
allerlei apparaten, zoals tablets, smartphones of desktops, 
vanuit een dataset in de Cloud. 

WaterDeck in actie 

We hebben voor dit project een complete simulatieomgeving 
gebouwd met twee tanks die het waterverbruik nabootsen. De 
eerste bak was een gewoon waterreservoir voor huishoudelijk 


gebruik die we hadden voorzien van drie waterniveausenso- 
ren van ICOS [2]. We konden deze sensoren via een gewone 
digitale ingangspen uitlezen met de Freescale FRDM-K64F; het 
signaal is Aan of Uit. 

Op dezelfde manier maakten we gebruik van een doorstro- 
mingssensor die we hadden aangebracht in de aanvoerleiding, 



Figuur 1: Freescale FRDM-K64F board. 
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Figuur 2: Verkrijgen van sensordata in een Webserver. 



We gebruikten ook een SDHC-kaart voor het bewaren van de 
data uit de simulatie om het gedrag van de vele sensoren en 
componenten in het systeem vast te leggen voor later. We 
kunnen die tijdens de simulatie verzamelde data gebruiken 
om websites of andere systemen op het web mee te voeden. 

Verbinden met de Cloud 

Met het template Data Acquisition with Web Interface kunnen 
we het project ook visualiseren als een pilot voor het verbinden 
van het Freescale-platform met verschillend IoT-dashboards 
in de Cloud, zoals Windows Azure en Amazone Web Services, 
of met SaaS-systemen (software as a service) zoals het Car- 
riots IoT-platform [3]. 

Om dat te doen, hebben we een adapter of een cliënt voor 
MQTT-protocol nodig, die ons systeem kan verbinden met sys¬ 
temen van verschillende leveranciers. MQTT staat voor Message 
Queuing Telemetry Transport en ondersteunt veel mogelijke 
scenario's voor het uitwisselen van berichten in IoT-projecten. 
Op dit moment zijn we aan het kijken naar de mogelijkheden 
om in de toekomst het Mosquitto-systeem te verbinden met 
Freescale in ons project. Mosquitto is een open source (met 
BSD-licentie) message broker die de versies 3.1 en 3.1.1 van 
het MQ Telemetry Transport-protocol implementeert. Meer infor¬ 
matie hierover is te vinden bij [4]. Het schema in figuur 3 
geeft een overzicht van deze context. 


Figuur 3: Gebruik van het Freescale FRDM-K64F-board om het 
waterverbruik in een huishouden te besturen en te monitoren. De 
informatie wordt via het internet gepresenteerd. 

vóór de hoofdpomp. Als er dus water naar de hoofdtank loopt, 
kunnen we meten hoeveel gallons per uur of liters per minuut 
er in het waterreservoir terechtkomen. 

Een tweede pomp simuleert het waterverbruik. Als die pomp 
wordt ingeschakeld, stroomt er water uit het hoofdreservoir 
naar de externe vergaarbak. 

De Freescale FRDM-K64F vormt het hart van deze simulatie en 
bestuurt alle digitale in- en uitgangen van het systeem. Een 
nuttige functie van dit board is de mogelijkheid om alle ver¬ 
zamelde data te exporteren naar het web, waar verschillende 
gebruikers die kunnen uitlezen. 



Figuur 4: Overzichtsschema inclusief de adapter voor het MQTT-protocol, 
waarmee Freescale kan worden verbonden met verschillende dashboards 
of IoT-platforms in de Cloud. 


Conclusies 

Zoals u hebt kunnen lezen, is ons project ontworpen om een 
complete monitoring en besturing van het waterverbruik in een 
huishouden te verzorgen. Het bestaat uit watertanks, water- 
niveausensoren, doorstromingsmeters en actuatoren voor 
waterpompen die algemeen verkrijgbaar zijn. Het gebruikt een 
standaard internetverbinding voor real-time weergave van de 
beschikbaarheid van water op een dashboard-display in huis, 
maar ook via websites, API's, tablets en smartphone-apps. 
Tijdens het project konden we veel belangrijke functies van de 
Freescale FRDM-K64F beoordelen en uitproberen. Het bleek 
een zeer veelzijdig board voor IoT-toepassingen te zijn. Het 
was ook een mooie gelegenheid om ervaring op te doen met 
de Keil uVision5-ontwikkelomgeving, waarmee we het project 
hebben geconfigureerd en getest. 

Een aantal belangrijkste functies die we hebben gebruikt waren: 

• logfile met SDHC-kaart; 

• interrupts voor het inlezen van data van de 
vloeistofstroomsensor; 

• I/O-pennen voor de in- en uitlaatkleppen, leds en verschil¬ 
lende sensoren; 

• relais voor het besturen van externe 230V-schakelingen, 
zoals waterpompen; 

• drukknoppen voor input van de gebruiker. 

(150502) 

Weblinks 

[1] www.nxp.com/products/software-and-tools/hardware-de- 

velopment-tools/freedom-development-boards/free- 
dom-development-platform-for-kinetis-k64-k63-and-k24- 
mcus: FRDM-K64F 

[2] www.icos.net 

[3] www.carriots.com 

[4] http://mosquitto.org 
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wekt 'dingen' tot leven 



toegankelijk voor ongeveer 
470 miljoen mensen. Dankzij 
het steeds toenemende aantal 
partners van Sigfox beschikken 
bedrijven die diensten en 
producten op het gebied van 
het IoT willen ontwikkelen 



Om miljoenen dingen tot leven te kunnen wekken heeft Sigfox een netwerk gecreëerd waarmee al deze 
objecten met het internet kunnen worden verbonden. Op dit moment strekt het Sigfox-netwerk zich uit 
over 29 landen en is hiermee 


tegenwoordig over een breed 
scala aan mogelijkheden. Laten 
we eens een kijkje nemen in de 


wereld van Sigfox. 


Mariline Thiebaut-Brodier (Elektor) 

Werkgebied 

Het Franse bedrijf Sigfox werd in 2010 opgericht door Ludovic 
Le Moan en Christophe Fourtet en is gevestigd in Labège bij 
Toulouse, in het hart van IoT Valley. Sigfox heeft een draadloos 
netwerk met lage snelheid gerealiseerd, dat gebruik maakt van 
licentievrije frequentiebanden en is gericht op communicatie 
tussen machines (M2M) en met het IoT. 

Het Sigfox-netwerk strekt zich op dit moment uit over 29 met 
name Europese landen, maar zal tussen nu en 2018 met zo'n 
60 nieuwe landen worden uitgebreid [1]. Sigfox installeert niet 
alleen antennes, maar breidt zich ook uit door samen te wer¬ 
ken met telecom-operators zoals SFR (Frankrijk) of Albertis 
Telecom (Spanje). De klanten van deze operators profiteren 
hierdoor naast de bestaande diensten (4G, Wi-FL.) ook van 
de verbindingsmogelijkheden van Sigfox. 

Het bedrijf is ook actief in de wereld van de slimme meters met 
netwerkaansluiting, voor het op afstand aflezen en volgen van 
nutsverbruik (water, elektriciteit) en ook voor de bewaking van 
distributienetwerken (detectie van waterlekken, monitoren van 
de belasting van het net). Sigfox werkt samen met leveran¬ 
ciers van cloud-diensten, zoals Microsoft Azure. In dit laatste 
geval worden de door Sigfox-objecten verzamelde gegevens 
voor verdere verwerking naar het Azure-platform gezonden. 
Er zijn steeds meer sectoren waarin behoefte is aan netwerk¬ 
verbindingen: slimme steden, logistiek, landbouw, beveiliging 
(huizen en bedrijven), voertuigen, milieubewaking... Ook het op 
afstand volgen ('GPS-tracken') van objecten, dieren of mensen 
is een sector die een sterke groei doormaakt. Zo heeft Sensolus 
het Chickenrun-systeem geïntroduceerd dat de vluchttijden van 
vogels berekent. Het Franse HidnSeek (zie kader) levert auto¬ 


nome bakens die niet alleen de positie van het ermee verbonden 
object terugzenden, maar ook de temperatuur en de luchtdruk. 

Technologie 

In het Sigfox-netwerk worden korte berichten met lage snelheid 
(100 bits/sec) over grote afstanden verzonden. Het afstandsre¬ 
cord tussen een antenne en een object is 1.024 km, maar in de 
praktijk kan, afhankelijk van de eigenschappen van het terrein, 
tussen 2 km en 130 km worden overbrugd. De op het netwerk 
aangesloten objecten hebben zeer weinig energie nodig voor 
het radioverkeer dat binnen een ultrasmalle band plaatsvindt 
(Ultra Narrow Band , UNB). De zender moduleert de draaggolf 
van het signaal door de fase ervan tussen twee posities te laten 
wisselen (BPSK, binary phase-shift keying). De ontvanger luis¬ 
tert in een smal stukje van het frequentiespectrum naar even¬ 
tuele berichten. Na controle op de correcte overdracht worden 
de berichten doorgestuurd naar de Sigfox-cloud of naar een 
door de eigenaar van het object gekozen platform. 

Het netwerk is bidirectioneel, maar alleen op verzoek van het 
object. Volgens het Sigfox-protocol staat het netwerk namelijk 
in dienst van het object en niet andersom. Het object biedt dus 
op eigen initiatief een 'update' aan het netwerk aan, dat indien 
nodig antwoord geeft. De rest van de tijd is het 'doof'. Deze 
technologie is ontworpen en geoptimaliseerd voor batterijge- 
bruik, met de gedachte dat sommige objecten het tot tien jaar 
op simpele batterijen moeten kunnen uithouden. Het stroom¬ 
verbruik van een Sigfox-object kan eenvoudig worden berekend, 
want in tegenstelling tot andere technologieën is dit verbruik 
constant. De inbedrijfstelling wordt hiermee sterk vereenvoudigd. 
De autonome gebruiksduur is natuurlijk wel gerelateerd aan 
het aantal berichten dat dagelijks wordt verzonden (maximaal 
140 berichten per object per dag). Elk bericht bestaat uit maxi¬ 
maal 12 nuttige informatiebytes. 
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Tabel 1. Het Sigfox-netwerk in verschillende delen 
van de wereld. 

Radio- 

communicatie- 

zone 

Gebied 

RCZ1 

Europa (868 MHz, ETSI 300-220), Oman, 
Zuid-Afrika 

RCZ2 

Verenigde Staten (902 MHz, FCC part 15), 
Mexico, Brazilië 

RCZ3 

Japan (923 MHz, ARIB STD-T108) 

RCZ4 

Australië, Nieuw-Zeeland, Singapore, 
Taiwan, Hong Kong, Colombia, Argentinië 
(920 MHz, ANATEL 506, AS/NZS 4268, 

IDA TS SRD) 


Sigfox verschilt niet alleen op op technologisch gebied, maar ook 
commercieel van andere LPWAN-initiatieven. Het hanteert een 
open benadering waardoor halfgeleiderfabrikanten het Sigfox-pro- 
tocol gratis in hun producten kunnen integreren. Dit in tegenstel¬ 
ling tot concurrerende technologieën waarbij voor iedere geprodu¬ 
ceerde chip licentiekosten moeten worden betaald. Sigfox vraagt 
alleen een vergoeding voor abonnementen op zijn diensten. Dit 
zal ongetwijfeld een stimulans zijn voor de concurrentie tussen 
fabrikanten van modules, waardoor de prijs van de objecten zal 
dalen. De goedkoopste modules die geschikt zijn voor het Sig- 
fox-netwerk kosten ongeveer 2 Euro. De technische opbouw van 
het netwerk verschilt ook aanzienlijk van andere technologieën 
en draagt hierdoor bij aan de snelle wereldwijde verspreiding. 
Het Sigfox-netwerk heeft dankzij de grote reikwijdte een kleiner 
aantal antennes voor een bepaald gebied nodig dan zijn concur¬ 
renten. Ook beschikt het over een grotere capaciteit, waardoor 
er meer objecten kunnen worden aangesloten. 

Praktische toepassing 

Om berichten via het Sigfox-netwerk te kunnen verzenden moet 
u beschikken over Sigfox-compatibele hardware, een module 


of een ontwikkelkit. Eerst moet u de regio kiezen waarin u gaat 
werken. Deze regionale indeling, die het gevolg is van de ver¬ 
schillende normen op het gebied van transmissie en radiospec- 
trum, vindt u in tabel 1. Vervolgens hebt u een voor Sigfox 
geschikte transceiver nodig (of een transmissiemodule die er 
een bevat) en een microcontroller. In tabel 2 vindt u een over¬ 
zicht van deze onderdelen. De modules worden via een seriële 
interface (UART) met AT-commando's bestuurd (communicatie 
op laag niveau), of via een API-interface (bibliotheken). 

Als u een ervaren gebruiker van Arduino of Raspberry Pi bent, 
zult u geen moeite hebben om een Sigfox-uitbreidingskaart voor 
uw favoriete board te vinden. Zo niet, dan kunt u gebruikmaken 
van een autonome ontwikkelkaart. In de kaders hieronder vindt 
u een selectie van verkrijgbare boards en kits. Het merendeel 
hiervan heeft na het doorlopen van een door Sigfox ingesteld en 
beheerd certificatieproces het label 'Sigfox Ready' gekregen. De 
certificering van een object kost € 2.500. Hierbij wordt ook het 
uitgezonden vermogen gemeten om de classificatie te bepalen 
volgens een op de ETSI- of FCC-normen gebaseerde schaal (tabel 
3). Bij Klasse U0 is een goed bereik van het object gegarandeerd. 
Terug naar de kits. Het goede nieuws is dat vaak een jaar 
lang toegang tot het Sigfox-netwerk is inbegrepen, waardoor 
u direct kunt beginnen met experimenteren. De kosten voor 
toegang tot het netwerk variëren van 1 tot 20 Euro per jaar. 
Sigfox ondersteunt start-ups die een product met het net wil¬ 
len verbinden met abonnementen op het netwerk en met gratis 
tools. Het programma 'startup' is erop gericht om de ontwikke¬ 
ling van nieuwe producten te versnellen. Is u een ontwikkelkit of 
een system-on-chip (SoC) zonder abonnement op een platform 
van de fabrikant kiest, moet u uw object bij een Sigfox-platform 
registreren om het te kunnen volgen (zie de lijst onder [2]). 
Sommige zijn gereserveerd voor speciale toepassingen, zoals 
het volgen van afvalstromen, andere zijn geschikt voor alle toe¬ 
passingen, zoals Microsoft IoT, Amazon AWS of Thethings.io. 
Ieder Sigfox-object kan aan de hand van de volgende gege¬ 
vens worden geïdentificeerd: 


HidnSeek - klaar voor gebruik en compatibel met de Arduino-IDE 


Fabrikant HidnSeek levert de GPS-tracker HIDNSEEK 
ST1-A/B [4]. Dit is een oplaadbaar autonoom GPS-baken 
zonder SIM-kaart. Met behulp van een mobiele app en 
een website kunt u ééen of meer bakens volgen, alarmen 



(€ 139 incl. BTW) is een 
abonnement op het Sigfox-netwerk 
inbegrepen. Dit abonnement kan ieder jaar 
worden verlengd (€ 19,90). 


Het meest interessante is dat zowel de API als de firmware 
van dit object 'open' zijn. Dit maakt deze tracker tot een 
ontwikkelboard dat u aan uw eigen wensen kunt aanpassen 
door er sensors aan toe te voegen. De fabrikant stelt 
op GitHub [5] [6] alle benodigde tools ter beschikking 
om het object met de Arduino-IDE en een USB-kabel te 
herprogrammeren. Het board bevat een ATmega328P- 
microcontroller op 12 MHz, een Sigfox-gateway TD1207 en 
een GPS-module PA6H van GlobalTop. 

Eigenschappen 

• Plaatsbepaling met GPS 

• Drie-assige bewegingssensor 

• Sensors voor temperatuur en druk 

• Updaten van de firmware via USB-interface 

• Geofencing met Apple iOS- en Android-apps 

• Vrije GPIO's voor toekomstige uitbreidingen (I2C, serieel, 
ISP, analoge en digitale I/O's) 

• LiPo-accu van 500 mAh, oplaadbaar en bewaakt (voor 
maandenlange autonomie) 
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• Een unieke SIGFOX ID ( read-only device unique identi- 
fier). Deze ID is meestal te vinden op een op het object 
geplakt etiket. De ID kan niet worden gewijzigd en is ver¬ 
eist om een object op het netwerk te registreren (pas dus 
op dat u deze niet kwijtraakt). Voorbeeld: 16B87. 

• Een PAC-code (Porting Authorization Code). Deze 
code is ook nodig om een object te registreren, 
maar wijzigt als het object van eigenaar verandert. 
Voorbeeld: CF14xxxx-xxx. 

• Een verborgen beveiligingscode, versleuteld met AES128. 

De hier gepresenteerde lijst met producten is zeker niet vol¬ 
ledig, maar laat wel zien dat het aanbod voor toegang tot de 
'Sigfox-wereld' groot en gevarieerd is. Daarnaast heeft Sigfox 
een website voor ontwikkelaars [3] die tutorials en links naar 
verschillende hulpbronnen bevat. 

Kort samengevat: het creëren van een netwerk-verbonden 
object wordt met goed verkrijgbare modules ondersteund. Toe¬ 


gang krijgen tot het Sigfox-netwerk 
is eenvoudig en minder kostbaar dan 
bijvoorbeeld bij LoRa. Fliermee hebt 
u de benodigde gereedschappen 
om uw eerste netwerk-verbonden 
object te realiseren. Gaat u het 
gebruiken om uw hond te volgen 
die er regelmatig vandoor gaat, 
of om de omgevingsvariabelen 
in uw boomgaard te meten? U 
zult ongetwijfeld originele toe¬ 
passingen voor het Sigfox-net¬ 
werk vinden. En vergeet dan 
niet uw ervaringen met ons te 
delen. M 



(160167) 


Tabel 2. Geïntegreerde schakelingen voor Sigfox-communicatie die in diverse shields, 
ontwikkelkits en uitbreidingskaarten worden gebruikt. 


Fabrikant 

Typenr. 

Soort 

Praktische toepassing 

Atmel 

ATA8520D- 

GHQW 

Transceiver + 8-bits AVR microcontroller 

ATA8520E- 

GHQW 

Transceiver + 8-bits 

AVR microcontroller 

Evaluatiekit: ATA8520-EK4-E (RCZ1) / ATA8520-EK1-F (RCZ2); 
Uitbreidingskaart voor Xplained Pro: ATA8520-EK6-E (RCZ1) / 
ATA8520-EK3-F (RCZ2) 

ATA8520-GHQW 

Zender + 8-bits AVR microcontroller 

OnSemiconductor 

AX-SFEU / 

AX-SFEU-API 

Transceiver 

Ontwikkelkit: DVK-SFEU-[API]-1-GEVK 

AX-SFUS / 

AX-SFUS-API 

(RCZ2) 

Transceiver 

Radiocrafts 

RC1682-SIG 

Radiomodule 
(controller + 
Sigfox-stack) 

Demonstratiekit: RC1682-SIG-DK 

STMicroelectronics 

S2-LP 

Transceiver 

Ontwikkelkit: STEVAL-FKI868V1 or STEVAL-FKI915V1 (board: 
NUCLEO-L152RE + S2-LP) 

TD Next 

TD1204 

Sigfox-zender + 
GPS-ontvanger 

Evaluatieboard: TD1204 EVB 

TD1205P 

Sigfox-zender + GPS-ontvanger + antenne + accelerometer 

TD1207R/08R 

Gateway (zender 
+ ARM Cortex-M3 

microcontroller) 

Evaluatieboard: LGA25 EVB 

TD1508 (RCZ2) 

Gateway (zender 
+ ARM Cortex-M3 

microcontroller) 

Evaluatieboard: LGA25 EVB 

Telit 

LE51-868 S 

Transceiver 

Evaluatiekit: LE51-868S EVK 

Texaslnstruments 

CC1120 / 

CC1125 / 

CC1190 

Transceiver 

Ontwikkelkit: MSP430F5529 LaunchPad of CC1120 CC1190 

BoosterPack of CC1125 BoosterPack 

Wisol 

WSSFM10R1 

Transceiver 

Uitbreidingskaart: BRKWS01 van SNOC 


Tabel 3. Verbindingsklassen (van object naar netwerk) als functie van het uitgezonden vermogen. 


Klasse UO 

Klasse UI 

Klasse U2 

Klasse U3 

ETSI 

14 dBm ±2 dB 

12 dBm > P > 7 dBm 

7 dBm > P > 0 dBm 

< 0 dBm 

FCC 

22 dBm ±2 dB 

20 dBm > P > 15 dBm 

15 dBm > P > 5 dBm 

< 5 dBm 
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Nemeus - USB-stick 


022222 < < < 



Van Nemeus is de MM002-LS-EU afkomstig [7], een dubbel 
modem (LoRa/Sigfox) met een STM32L151X- microcontroller 
en een RF SX1272-transceiver. Het geheel onder leiding van 
het Contiki-besturingssysteem. Met behulp van de JTAG- 
connector kunt u uw software laden. Er zijn verschillende 


poorten beschikbaar (I2C, SPI, UART, GPIO, ADC, DAC) om 
met sensors te communiceren. 

Voor een snelle start met het Sigfox-netwerk kunt u 
gebruikmaken van de kant-en-klare versie van de MM002- 
LS-EU: de USB-stick USB MK002-LS-EU [8]. Deze kan direct 
op een computer met Windows of Linux worden aangesloten 
en wordt bestuurd met AT-commando's. Met de bijgeleverde 
JAVA-app kan het geheel worden getest. De stick kan ook 
direct via de Vcc-aansluiting worden gevoed. De UART is 
toegankelijk via de aansluitingen PA2 en PA3. 

Toen dit artikel werd geschreven kondigde Nemeus 
de introductie aan van de IoT Smart Sensor, een 
experimenteerboard voor draadloze verbindingen (Sigfox, 
LoRa, Bluetooth, GPS/GNSS...). Dit board is compatibel 
met de Arduino-IDE en bevat een accelerometer, een 
temperatuursensor, een druksensor en een door de gebruiker 
te programmeren RGB-led. 


PyCom - programmeren in Python 



WS2812 RGB 
multi-colour 
LED 


External SIGFOX 
Connector 


Reset Switch 


Internal WiFi and 
Bluetooth Antenna 


Operating Temperature: 
-40 to 85 degrees celsius 


3V3 Ultra-Low-Noise 
Switching Regulator 


ESP32 Dual Core 
Microcontroller and 
SIGFOX WiFi/Bluetooth 4.2 

Transceiver radio 


32Mbit Flash Memory 


Fabrikant PyCom levert het ontwikkelboard SiPy MicroPython 
Wi-Fi/Bluetooth/Sigfox [9]. Dit board is compatibel met 
Micropython en speciaal ontworpen voor IoT-toepassingen. 
Het heeft kleine afmetingen (55 x 20 x 3,5 mm) en is 
uitgerust met een SoC ESP32 van Espressif met een dual- 
core microcontroller, WiFi (reikwijdte tot 1 km), Bluetooth 
(klassiek en BLE), Sigfox en 512 kbyte RAM. Programmeren 
kan met PyCom's eigen IDE: Pymakr. 

Noot: Voor het Sigfox-netwerk is een externe antenne nodig 
(RS Components art. nr. 125-9535). Inschakelen zonder 
antenne kan het board beschadigen. De antenne voor WiFi 


en Bluetooth is ingebouwd. Om de aansluitingen van de SiPy 
eenvoudig te kunnen bereiken kunt u een universele Pycom- 
uitbreidingskaart gebruiken. Deze is voorzien van een micro- 
USB-aansluiting voor de voeding en de seriële communicatie, 
een LiPo-acculader, bescherming tegen ompolen, een micro- 
SD-kaarthouder, een druktoets en een gebruikers-led. 

Eigenschappen 

• 2x UART 

• 2x SPI 

• I2C 

• I2S 

• Micro-SD-kaart 

• ADC: 8 kanalen, 12 bits 

• Tot 24 GPIO's 

• RGB-led WS2812 

• Schakelaars voor RESET en RF 

• Transceiver CC1125 van TI 

• Versies: RCZ1/RCZ3 en RCZ2/RCZ4 

PyCom heeft inmidddels ook de introductie aangekondigd van 
de FiPy WiFi/Bluetooth/LTE CAT Ml / NBl/LoRa/Sigfox [10] 
die dezelfde afmetingen heeft als de SiPy, en toegang geeft 
tot vijf netwerken. 


Quicksand - ontwikkelboard met STM32 



Het Belgische bedrijf 
Quicksand levert 
de ontwikkelkit QW 
GPS Sigfox [11], 
opgebouwd rond een 
transceiver TD1204 en 
een NUCLEO-L152RE- 
board (STM32-mbed 
microcontroller). 


Eigenschappen 

• Sensors: GPS, accelerometer, temperatuur, nabijheid en 
omgevingslicht 

• 2 gebruikersdruktoetsen, 1 reset-toets en vier 
gebruikers-leds 

• Compatibel met Arduino via level-shifter 

• Compatibel met 3,3 V en 5 V 

• Open-source software beschikbaar 

• Interface JTAG naarTD1204 
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ATIM - ruime keuze 


Type 

Adapter 

Ingang 

Uitgang (antenne) 

ACW-DUINO 

Arduino 

GPIO 

SMA- of UFL-connector 

ACW-MangOH 

computer/mangOH 

GPIO, UART 

UFL-connector 

ACW-MPCIE 

mini PCI-Express 

UART 

UFL-connector 

ACW-RPI 

Raspberry Pi 

GPIO 

SMA- of UFL-connector 

ACW-SDK 

USB (starter kit ) 


SMA-connector 

ACW-USB 

USB-stick 

USB 

SMA-connector 

SigBee 

XBee 

GPIO 

SMA-of UFL-connector 

ARM-N8-SIGF0X 

Sigfox-versie van draadloze ARM-NANO-module 
(Advanced Radio Modem®) 



Het Franse ATIM levert verschillende draadloze multi-modus ziet u een overzicht. Het merendeel van deze kaarten wordt 
uitbreidingskaarten (Sigfox & Lora) [12]. In de volgende tabel geleverd met een jaarabonnement op het netwerk. 


SNQOTLAB - Arduino en Raspberry Pi 



Broches Numériques doublées 


Zone de prototypage 


Connecteur SMA 
pour antenne 868 MHz 
(antenne V2 onde incluse) 


Broches d'alimentations et 
analogiques doublées 


RX/TX du modem 
réaffectable 

Module RF 434 MHz 
(optionnel) 


De firma SnootLab biedt verschillende boards aan met de 
gateway TD1208 en de bijbehorende bibliotheken [13]: 

Akeru 3.3: Compatibel met de Arduino/Genuino-omgeving. 
Dit board is ook verkrijgbaar in een kit die verschillende 
sensors bevat. 

Akene: Shield voor Arduino/Genuino. 

Breakout TD1208: Uitbreidingskaart die Sigfox-connectiviteit 
aan uw projecten toevoegt zonder dat er een aparte 
schakeling nodig is om toegang te krijgen tot de signalen van 
de gateway. 

Foquinha-Pi: Shield voor Raspberry-Pi (alle versies). 

Al deze boards worden geleverd met een jaarabonnement op 
het netwerk. 


NetTrotter - 100% compatibel met Arduino 


Dit Italiaanse bedrijf levert het BiB, Basic IoT Board [14]: een 
board dat u aan uw eigen wensen kunt aanpassen (toevoegen 
van sensors voor temperatuur en vochtigheid, uitlezen van 
NFC-tags, Bluetooth Low Energy communicatie...). Omdat 

Weblinks 

[1] Sigfox (dekkingsgraad, partners): www.sigfox.com, part¬ 

ners. sigfox.com 

[2] Sigfox-platforms om objecten te registreren: partners.sig¬ 

fox.com/products/platform 

[3] Sigfox-site voor ontwikkelaars: makers.sigfox.com 

[4] GPS-tracker HIDNSEEK ST1-A: www.hidnseek.fr/ 

hidnseek_stla 

[5] GitHub voor HidnSeek: github.com/hidnseek/hidnseek 

[6] Tutorial voor HidnSeek: github.com/Bucknalla/ 

sigfox-hidnseek-tutorial 

[7] MM002-LS-EU: www.nemeus.fr/en/nemeus-mm002-2 

[8] USB MK002-LS-EU: www.nemeus.fr/en/mk002-usb-key 


het board 100% compatibel is met Arduino, kan het worden 
gecombineerd met talloze Arduino-shields, en kan het met 
de Arduino-IDE worden geprogrammeerd. Het board beschikt 
over GPS en een accelerometer/magnetometer/gyroscoop. 


[9] SiPy: www.pycom.io/product/sipy 

[10] FiPy: www.pycom.io/product/ 
fipy-preorder-shipping-april-2017 

[11] QW GPS Sigfox: lpwan.be/wp/product/ 
qw-gps-sigfox-development-kit 

[12] ACW-DUINO, ACW-MangOH, ACW-MPCIE, ACW-RPI, 
ACW-SDK, ACW-USB, SigBee, ARM-N8-SIGF0X: www. 
atim.com/en/products/catalog 

[13] Akeru 3.3, Akene, Breakout TD1208, Foquinha-Pi: 
snootlab.com/lang-en/72-03-iot-et-sans-fil 

[14] BiB, Basic IoT Board: www.nettrotter.io/index.php/it/ 
ecosystem-it/basic-iot-board 
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Experimenteren met 
Tesla-trafo's 

Simpel en met weinig onderdelen 



Dit onderwerp is al vaker aan bod gekomen in Elektor, maar het blijft veel mensen (zeker niet alleen 
elektronici!) fascineren: vonken produceren met behulp van een zogenaamde Tesla-transformator. De 
ontwerpen lopen van klein tot groot, waarbij de echt grote exemplaren vonken van wel enkele meters 
kunnen leveren. Hier beschrijven we enkele ontwerpen die slechts bescheiden vonkjes leveren of alleen 
lampen doen oplichten, maar daardoor wel eenvoudig te bouwen zijn. 


Harry Baggen (Elektor-lab) 

U hebt vast wel eens een foto of video gezien met daarop een 
(groot) apparaat dat bliksemflitsen door de omgeving strooit. 
Zo'n Tesla-transformator bestaat, zoals de naam al aangeeft, uit 
een luchtgekoppelde transformator die een zeer hoge spanning 
opwekt. Daarbij wordt tevens gebruik gemaakt van resonan¬ 
tie in de secundaire LC-kring die vanuit de primaire wikkeling 
wordt aangestoten. Vroeger werd vaak aan de primaire kant een 
vonkbrug toegepast om oscillaties in de LC-kring op te wekken, 
wat voor zeer veel storingsproducten en lawaai zorgde. Tegen¬ 
woordig wordt meestal gebruik gemaakt van halfgeleider- of 



buizenschakelingen die de primaire kant aansturen met een 
hoge frequentie, meestal tussen 50 kHz en 1 MHz. 

Een Tesla-transformator heeft gewoonlijk een typische vorm. 
De secundaire wikkeling bestaat uit een lange spoel die aan 
de bovenzijde is voorzien van een capacitieve elektrode, vaak 
in de vorm van een toroïde. De doorslagspanning in lucht ligt 
ergens tussen 1 en 3 kV per millimeter, waarbij de vorm van 
de elektrode(s) een belangrijke rol speelt. Bij een spitse pen 
treedt veel eerder doorslag op dan bij een bolvorm. Als we 
op veilig spelen en een waarde van 3 kV/mm aanhouden, dan 
hebben we voor een vonk van 10 cm dus al een spanning van 
300 kV nodig! 
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W Met een Slayer exciter kun 
je fluorescentielampen en 
neonlampjes laten oplichten 

Voor meer informatie over de werking van een Tesla-transfor- 
mator kunt u het beste beginnen op de Engelstalige Wikipe- 
dia-pagina over dit onderwerp [1]. Op de website van hvtesla 

[2] vindt u een wat praktischer uitleg en tevens een aantal 
fraaie foto's van werkende Tesla-trafo's. De Tesla Coil Design, 
Construction and Operation Guide van Kevin Wilson [3] is even¬ 
eens een aanrader voor meer (achtergrond) informatie. 

Houd het simpel 

Een Tesla-transformator die wat grotere vonken kan leveren, 
is niet eenvoudig te bouwen. Naast veel mechanisch werk 
komt er ook een aansturingsschakeling bij kijken die geschikt 
moet zijn voor een hoge spanning en een flink vermogen. Wie 
gewoon eens wil experimenteren met zo'n ontwerp, kan ech¬ 
ter ook voor een heel simpele opzet kiezen. Voor wat kleine 
experimenten is dat ook al leuk. 

Een gemakkelijke manier om een hoogspanning op te wek¬ 
ken, is het slopen van een goedkoop apparaat dat zo'n span¬ 
ning genereert. Zo kun je prima een oscillator-printje uit een 
wegwerpcamera (voor het genereren van de flitsspanning) of 
uit een elektronische vliegenmepper als uitgangspunt nemen. 
In de twee video's "How to make a small Tesla Coil" [4] is te 
zien hoe je met zo'n vliegenmepper-schakeling een kleine Tes- 
la-trafo kunt bouwen. Ondanks de simpele constructie kun je 
er al aardige vonkjes mee produceren. 

Met enkele losse onderdelen kom je ook al een heel eind. De 
meeste van deze schakelingen maken gebruik van een oscilla- 
torschakeling die is opgebouwd met één transistor. Een duide¬ 
lijke beschrijving met schema is te vinden op de website Learn 
to discover [5]. Met deze opzet zijn kleine vonken mogelijk, 
maar daar moet u zich niet te veel van voorstellen. 

Dergelijke simpele configuraties worden ook vaak 'Slayer exci¬ 
ter' genoemd. Daarmee wordt een schakeling aangeduid die een 
zodanig sterk elektromagnetisch veld rond de secundaire spoel 
produceert, datje daar fluorescentielampen en neonlampen 
mee kunt laten oplichten (de hoofdzaak is dus niet het produ¬ 
ceren van vonken). Ook heel leuk om mee te experimenteren! 
Wie daarin is geïnteresseerd, kan ook eens een blik werpen op 
de 'Miniature Tesla Coil' op Hackaday [6]. Het actieve element 
in de oscillator, een simpele 2N2222 kleinsignaaltransistor, stelt 
niks voor en de secundaire spoel is armzalig klein, maar toch 
kun je daar fluorescentielampen en TL-buisjes behoorlijk mee 
laten oplichten. Ook op YouTube is een groot aantal video's 
van zulke Slayer exciters te vinden, waarvan de video's op [7] 
goede voorbeelden zijn. N 

( 160352 ) 

Weblinks 

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Tesla_coil 
[2] www.hvtesla.com/ 

[3] www.teslacoildesign.com/ 

[4] www.youtube.com/watch?v=QDZnCOLZ394 
www.youtube.com/watch?v=X2PrPHgOy04 



[5] https://learntodiscover-science.blogspot.nl/2016/10/ 
simple-tesla-coil.html 

[6] http://hackaday.com/2014/12/22/ 
micro-tesla-coil-makes-a-perfect-stocking-stuffer/ 

[7] www.youtube.com /watch?v=MwG-EzVEEH 
www.youtube.com/watch?v=3zjnX41KlpE 
www.youtube.com/watch?v=LHCXqhhxGqA 
www.youtube.com/watch?v=gSaGzhdI-QM 
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LoRa 


Lagere snelheid, 
groter bereik 


Robert Lacoste (Frankrijk) 


In mijn voorgaande artikel [1] heb ik u uitgelegd dat de gevoeligheid van een radio-ontvanger door slechts drie 
parameters wordt bepaald: de kwaliteit van de elektronica, de nuttige transmissiesnelheid en de eigenschappen 
van de gebruikte demodulator. In dit artikel gaan we van theorie naar praktijk met de door Semtech 
Semiconductors ontworpen LoRa-transmissietechniek. Voor de geïnteresseerden: in een volgend artikel komt 
ook LoRaWAN aan de orde, een gestandaardiseerd protocol dat uiteraard gebruikmaakt van LoRa... 


LPWA? 

Laten we beginnen met wat algemene informatie. Als u niet in 
een afgelegen grot woont dan weet u ongetwijfeld dat wordt 
voorspeld dat er in de komende jaren tientallen miljarden 
IoT-apparaten met elkaar zullen worden verbonden. Stel dat 
u zo'n (uiteraard draadloos) apparaat zou moeten ontwikkelen. 
Hoe zou u het dan op het internet aansluiten? Kort samengevat 
zijn hier drie soorten oplossingen voor (figuur 1). 



Figuur 1. De drie grote netwerkfamilies die IoT-apparaten met het 
internet kunnen verbinden. 


De eerste oplossing, die op dit moment waarschijnlijk het 
meest wordt gebruikt, bestaat uit het toepassen van een com- 
municatie-gateway die we allemaal in onze zak hebben: de 
smartphone. Uw IoT-apparaat kan hier draadloos via Blue- 
tooth, Bluetooth Low Energy of wifi mee worden verbonden 
en de smartphone zorgt voor de koppeling met het internet. 
De voordelen van deze oplossing zijn het gemak, het geringe 
energieverbruik en de zeer lage kosten, maar er is wel een 
smartphone voor nodig. 

Bij de tweede oplossing is de smartphone vervangen door 
een bij u thuis permanent geïnstalleerde gateway. Als het 
IoT-apparaat van een wifi-interface is voorzien, kan uw inter- 
netmodem deze taak vervullen, en anders hebt u een aparte 
gateway nodig. Dit is het gebied van de draadloze 'domoti- 
ca'-protocollen zoals Zigbee, Zwave, 6lowPan of Thread. De 
kosten zijn laag en er is geen smartphone nodig, maar het 
installeren van gateways is niet altijd eenvoudig. Bovendien 
neemt bij wat grotere projecten het aantal gateways snel toe, 
want deze oplossingen hebben een tamelijk beperkt bereik. 
De derde mogelijkheid is het volledig vermijden van lokale 
gateways door gebruik te maken van een technologie die een 
groot bereik heeft. Als u een grote afstand kunt overbruggen, 
kunt u direct communiceren met een gateway die een volledig 
huizenblok of zelfs een heel dorp bestrijkt. Traditioneel is voor 
deze oplossing het gebruik van een mobiel netwerk (bijvoor¬ 
beeld 2G of 3G) nodig, waarvan de kosten en het verbruik niet 
verwaarloosbaar zijn. De afgelopen jaren is deze situatie ech¬ 
ter door verschillende nieuwe ontwikkelingen gewijzigd. Onder 
de naam LPWAN (Low Power Wide Area NetWork) vinden we 
netwerken die een reikwijdte hebben die in kilometers wordt 
gemeten, terwijl het toch geen 'energievreters' zijn. 
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Figuur 2. Een globaal overzicht van radiotechnologieën. De LPWA-oplossingen ruilen snelheid tegen bereik. 


Reduceer de bitrate! 

Het idee achter LPWA is simpel. Zoals in figuur 2 is te zien, 
maken de klassieke draadloze technologieën (wifi, Bluetooth, 
enzovoorts) gebruik van zeer hoge bitrates en hebben daarom 
een beperkt bereik. Een LPWA-netwerk voldoet aan andere 
eisen: het moet een veel grotere afstand overbruggen, maar 
mag slechts weinig energie verbruiken, wat als consequentie 
heeft dat de snelheid van de verbinding drastisch wordt gere¬ 
duceerd. Net als Sigfox, Ingenu en Weightless, is LoRa zo'n 
netwerk waarmee grote afstanden kunnen worden overbrugd. 
Opvallend is dat we deze trend ook bij mobiele operators zien: 
Naast 4G, waarvan de snelheid zodanig is verhoogd dat u ermee 
op uw smartphone naar HD-video's kunt kijken, worden voor 
de wereld van het IoT ook netwerken opgezet van het type 
NB-IoT (Narrow Band Internet ofThings) die juist veel lagere 
snelheden bieden. 

Is het dan zo eenvoudig om de snelheid van een radioverbin¬ 
ding sterk te reduceren? Het antwoord is nee. Stel dat u data 
verzendt met een snelheid van 10 kbps, waarbij gebruik wordt 
gemaakt van klassieke FSK-modulatie (Frequency Shift Keying). 
Bij dit modulatietype wordt de zendfrequentie verhoogd of ver¬ 
laagd om respectievelijk een 0 of een 1 uit te zenden, in dit 
geval binnen een gebied van ±10 kHz. Als u de snelheid van 
de verbinding tot laten we zeggen 100 bps wilt verlagen, moet 
u, om de modulatie-eigenschappen te behouden, ook de fre- 
quentieverschuiving terugbrengen tot ±100 Hz. En daar wringt 
de schoen. Dit impliceert namelijk dat de ontvanger bijzonder 
frequentiestabiel moet zijn. Als bijvoorbeeld de frequentie van 
de draaggolf 868 MHz is, dan is ±100 Hz gelijk aan ±0,1 ppm 
(parts per million), en dat is veel minder dan de afwijking van 


een willekeurig standaardkristal. Deze ultra-breedband-techniek 
bestaat, en wordt door Sigfox gebruikt, maar vereist gecom¬ 
pliceerde technische trucs aan de kant van de ontvanger. 

De LoRa-oplossing 

LoRa is een alternatieve oplossing voor dit probleem die het 
mogelijk maakt om de snelheid van een verbinding drastisch te 
verlagen zonder dat hiervoor een zeer nauwkeurig kristal nodig 
is. Even wat geschiedenis: LoRa werd in 2009 uitgevonden en 
ontwikkeld door een Franse start-up, Cycleo, die in 2013 werd 
overgenomen door de halfgeleiderfabrikant Semtech. Bij LoRa 
is de modulatiebandbreedte altijd groot (typisch tussen 125 
en 500 kHz), maar de te verzenden bits worden gecodeerd 
met een techniek die de snelheid verlaagt zonder deze band¬ 
breedte te wijzigen. Bij deze modulatie worden natuurlijk ook 
geavanceerde technieken gebruikt (onder andere voor foutcor¬ 
rectie) om de gevoeligheid van de ontvanger zoveel mogelijk 
te verbeteren. In mijn vorige artikel hebt u kunnen lezen dat 
de gevoeligheid van een ontvanger bij dezelfde bitrate onaf¬ 
hankelijk is van de modulatiebandbreedte (bij gelijkblijvende 
ontvanger-architectuur), dus deze technieken hebben absoluut 
nut. Een breedbandoplossing zoals LoRa heeft verschillende 
voordelen: Deze biedt de mogelijkheid om een standaardkris¬ 
tal te gebruiken, is ongevoeliger voor stoorsignalen (zoals die 
bij smalbandige communicatie voorkomen) en is zeer flexibel. 
Uiteraard zijn er ook nadelen. Om te beginnen moeten in de 
ontvanger complexe digitale bewerkingen worden uitgevoerd. 
Gelukkig bestaan hier gespecialiseerde IC's voor (die ik later 
zal behandelen). Het andere potentiële ongemak is een risico 
op snelle verzadiging van het radiokanaal, maar dat is op dit 
moment nog niet aan de orde. 
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Figuur 3. Bij LoRa kunnen vier afzonderlijke parameters ingesteld worden 
die invloed hebben op de reikwijdte en de snelheid. 


CSS, zei u CSS? 

Terug naar de details. LoRa is wat men een fysieke laag noemt. 
Dat wil zeggen alleen maar een methode die de bitreeks die het 
bericht bevat geschikt maakt voor verzending door de lucht en 
deze handeling aan de kant van de ontvanger in omgekeerde 
zin uitvoert. LoRa houdt zich niet bezig met de voor de toepas¬ 
sing benodigde functies, zoals het toevoegen van de adressen 
van de afzender en de geadresseerden en het verwerken van 
eventuele ontvangstbevestigingen. Dat is de rol van een pro¬ 
tocol op een hoger niveau (zoals LoRaWAN). 

Zoals ik al heb gemeld is een van de sterke punten van LoRa 
zijn zeer grote flexibiliteit. In de eerste plaats kan de frequentie 
van de draaggolf met gebruik van courante onderdelen tus¬ 
sen 137 MHz en 1020 MHz gekozen worden. In Europa wordt 
echter voor de meeste toepassingen gebruik gemaakt van de 
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Figuur 4. Een LoRa-frame weergegeven met een real-time 
spectrumanalyzer, in dit geval een Tektronix RSA5106. 


868MHz-band. De gebruiker kan ook zelf drie parameters instel¬ 
len die allemaal de transmissiesnelheid beïnvloeden (figuur 3). 
Allereerst kan de modulatiebandbreedte (Band Width, BW) 
tussen 7,8 kHz en 500 kHz worden ingesteld. Een grotere 
bandbreedte maakt een hogere snelheid mogelijk. Vervolgens 
kan de zogenaamde spreidingsfactor ( Spreading Factor > SF) 
worden ingesteld tussen 6 en 12. Door dit getal met 1 te ver¬ 
hogen wordt de snelheid gehalveerd. Tot slot kan een meer of 
minder effectieve foutcorrectiecode worden gekozen; deze 
voegt 0 tot 4 foutcorrectiebits toe aan iedere 4 nuttige trans- 
missiebits. Dit klinkt allemaal heel mooi, maar hoe werkt het 
precies? Hier hebben we even een probleem. De details van 
de LoRa-modulatie zijn niet officieel door Semtech vrijgegeven 
en het bedrijf deelt alleen mee dat LoRa een speciaal modula- 
tietype gebruikt dat CSS ( Chirp Spread Spectrum) [2] wordt 
genoemd. Als u met een gewone spectrumanalyzer naar een 
LoRa-signaal kijkt, wordt u niet veel wijzer: het ziet eruit als 
een soort plateau dat een gebied ter grootte van de band¬ 
breedte (BW) rond de gekozen draaggolf inneemt, en dat is 
alles. Om precies te zijn, bestaat het signaal uit een zuivere 
draaggolf waarvan de frequentie met de tijd verloopt (onge¬ 
veer zoals bij FM). Om er iets meer van te weten te komen, 
moeten we een geavanceerde spectrumanalyzer gebruiken 
waarmee het frequentieverloop over een bepaalde tijd kan 
worden gemeten en weergegeven. In mijn lab heb ik gelukkig 
een real-time spectrumanalyzer Tektronix RSA5106 die over 
deze functie beschikt. In figuur 4 ziet u het resultaat. In de 
weergave van de frequentie als functie van de tijd ziet u dat 
de frequentie voortdurend met een constante snelheid over de 
hele bandbreedte 'zwaait'. Daarnaast zijn er sprongen in deze 
bewegingen zichtbaar waarin de verzonden bits gecodeerd 
worden. Nu zult u begrijpen waarom er wordt gesproken van 
chirp spread spectrum frequentiemodulatie (CSS): Als u dit 
'zwaaiende' signaal naar audiofrequenties zou converteren 
en via een luidspreker zou weergeven, dan zou dit een geluid 
geven dat kan worden omschreven als een tsjirpend geluid 
( tsjiiiiiiirp-tsjiiiiirp) . Sommigen spreken over het geluid van 
een wobbulator (poejjieep...poejjieep...). 

Hoewel de details van de LoRa-modulatie niet officieel bekend 
zijn gemaakt, hebben velen het onderwerp bestudeerd. 
Figuur 5 toont de grote lijnen van een codering met de vol¬ 
gende parameters: BW = 125 kHz, SF = 12, correctiecode 5/4. 
Met BW = 125 kHz, is de frequentiezwaai gelijk aan 125 kHz, dit 
is de amplitude op de y-as van de grafiek frequentie=f(t). We 
zien dat een radioframe begint met een preamble die bestaat 
uit volledige frequentiezwaaien. Deze wordt gevolgd door een 
paar 'geïnverteerde' zwaaien (waarbij de frequentie afneemt 
in plaats van toeneemt). Deze vormen het synchronisatie- 
signaal dat aan de ontvanger het begin van het werkelijke 
bericht aangeeft. 

Hoe worden nu de te verzenden bits gecodeerd? Om te begin¬ 
nen zijn de bits van het bericht in pakketjes gegroepeerd die 
symbolen worden genoemd. Als we SF = 12 hebben gekozen, 
worden de bits per 12 stuks gegroepeerd. Een symbool is dan 
een getal tussen 0 en 4095 (2 12 - 1), dat in één keer wordt 
verzonden. In de grafiek zien we iedere 32,8 ms een sprong in 
de reeks frequentiezwaaien. Dit komt overeen met de tijdsduur 
van een symbool in LoRa met BW = 125 kHz en SF = 12 en kan 
berekend worden met de formule 2 12 /125.000 Hz = 0,0328 s. 
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BW = 125 kHz 


Modulatie- 
bandbreedte 
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Synchronisatie 

(geïnverteerd 

signaal) 


Tijdsduur symbool = 
2 12 /125 kHz = 32,8 ms 


Eén symbool = 

12 gecodeerde bits 



Eén enkele frequentieovergang tussen 
twee symbolen, de resolutie van 
het frequentieverschil is 212 


Bruto bitrate: 

elke 32,8 ms 12 bits = 366,2 bps 

Foutcorrectie 4/5, 
dus een nuttige bitrate 
van 366,2 x 4/5 = 292,9 bps 


Figuur 5. LoRa ontcijferd! 


Met deze instellingen verzendt LoRa iedere 32,8 ms één symbool 
bestaande uit 12 bits, en dat is als u het uitrekent 366,2 bps. 
Als we hier iedere vier bits een foutcorrectiebit aan toevoegen 
dan krijgen we in deze configuratie een nuttige transmissie¬ 
snelheid van 292,9 bps. 

U vraagt zich wellicht af hoe een symbool van 12 bits in een 
frequentiesprong kan worden gecodeerd? Dat is simpel (tenmin¬ 
ste op papier): hiervoor wordt de frequentiezwaai van 125 kHz 
verdeeld in 2 12 = 4096 stukjes waarbij ieder stukje gelijk is aan 
125.000/4096 = 30,52 Hz. Als het symbool van 12 bits gelijk 
is aan 1, dan maakt LoRa een sprong van 30,52 Hz; voor een 
symbool dat gelijk is aan 2 is de frequentiesprong twee keer 
zo groot enzovoorts tot aan de waarde 4096. In werkelijkheid 
is het iets ingewikkelder, maar u begrijpt het principe. Overi¬ 
gens is er op het internet een volledige analyse van LoRa te 
vinden [3]. 

Software-tool... 

De berekening van de effectieve transmissiesnelheid van een 
LoRa-verbinding als functie van de verschillende parameters is 
niet echt eenvoudig. Gelukkig heeft Semtech een Windows-tool 
ter beschikking gesteld die zich met deze berekeningen bezig¬ 
houdt [4]. In figuur 6 ziet u het resultaat van deze tooi, waar¬ 
bij ik dezelfde instellingen heb geselecteerd als in het voor¬ 
beeld hierboven (BW = 125 kHz, SF = 12, correctiecode 5/4). 
Volgens de tooi is de effectieve transmissiesnelheid gelijk aan 
292 bps, zoals ik al voorspelde. Het programma berekent ook 
de tijd die nodig is voor het verzenden van een frame met 
het gewenste aantal nuttige bytes door er de preamble en 
andere 'verpakkingsbytes' aan toe te voegen. De grootteor- 
des zijn interessant: de transmissietijd voor acht nuttige bytes 
bedraagt met deze instellingen 925 ms. En hier komen we bij 
een beperking die geldt voor alle oplossingen met lage snel¬ 
heid, zoals LoRa: In Europa is de transmissietijd in de Vrije 
banden' beperkt, om ruimte te laten voor medegebruikers. 


Met name in het gebied 868,0-868,6 MHz, dat hoofdzakelijk 
door LoRa wordt gebruikt, is deze limiet gelijk aan 1% van de 
tijd, berekend per uur. 1 % van 3600 s is gelijk aan 36 s, het 
is dus niet mogelijk om meer dan zo'n veertig berichten van 
8 bytes per uur te verzenden. Vergeet dus het verzenden van 
grote gegevensbestanden, de LPWA-oplossingen zijn gericht 
op het zo nu en dan oversturen van kleine berichten. Anders 
is de enige oplossing het verhogen van de snelheid, maar dan 
wordt het bereik weer kleiner... 

Tot slot levert het Windows-programma ook een schatting van 
de gevoeligheid van de ontvanger bij de gekozen instellingen. 
In figuur 6 ziet u dat deze hier in de orde van -137 dBm is. 
Voor een zender met een vermogen van 25 mW (14 dBm), 
betekent dit een link-budget van 151 dB. Dit komt theoretisch 
overeen met een bereik van meer dan 900 km in open veld. In 



Figuur 6. Schermafdruk van het programma LoRa Modem Calculator 
van Semtech, een handig hulpmiddel. 
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de chip zijn er maar weinig externe onderdelen nodig: 
een kristal, wat passieve onderdelen, een antennecon- 
nector en natuurlijk een microcontroller om het geheel 
te besturen (een klein 32-bits exemplaar van het type 
Cortex MO is voldoende). Wat betreft de software kunt 
u om mee te beginnen voldoende open-source-materi- 
aal vinden op www.github.com (zoek naar 'SX1276'). 


De andere veel eenvoudigere optie is het gebruik 


van een kant-en-klare module die een chip bevat 
die LoRa ondersteunt evenals een voorgeprogram¬ 
meerde microcontroller en alle andere benodigde 
onderdelen. Er zijn op dit moment veel van dit soort 
modules verkrijgbaar, zoals de RN2483 van Micro¬ 
chip (figuur 7) die minder dan € 15 kost. U hoeft 
deze alleen maar via een UART-verbinding op uw 
host-microcontroller aan te sluiten en er een paar 
ASCII-commando's naar toe te zenden om met LoRa 


verbonden te zijn. Wacht even, u hebt natuurlijk ook 
nog een antenne nodig... Voor de Arduino-liefhebbers is 


Figuur 7. Voorbeeld van een LoRa-module. 


er een shield met een SX1276 en de andere benodigdheden 
dat compatibel is met de Mbed-ontwikkelomgeving van ARM 
(SX1276MBlxAS [7]). Ook vindt u in de Elektor-store een HAT 
voor RPi [8]. U kunt dus vrijwel direct aan de slag! 


Tot slot 

het transmissiepad zijn er ongetwijfeld obstakels en reflecties, LPWA-netwerken, en LoRa in het bijzonder, maken het zoals u 

maar met goed ontworpen en goed geplaatste antennes behoren hebt begrepen mogelijk om tegen geringe kosten radioverbin- 

meerdere tientallen kilometers absoluut tot de mogelijkheden. dingen over grote afstanden op te zetten, met als belangrijk¬ 

ste eigenschap een zeer lage datarate waardoor de berichten- 
En de hardware? stroom wordt beperkt. Toch is dit voor heel veel toepassingen 

Hoe kunt u LoRa in uw volgende project gebruiken? Allereerst al voldoende! 

kunt u alleen de fysieke LoRa-laag gebruiken en een directe In het volgende artikel ga ik het hebben over LoRaWAN, het 

verbinding tussen uw apparaten opzetten, of een beroep doen protocol dat steunt op LoRa en dat is ontwikkeld door het con- 

op LoRaWAN zoals ik u dit in mijn volgende artikel zal uitleggen. sortium met dezelfde naam. Het feit dat in deze LoRa Alliance 

Vervolgens hebt u voor de hardware twee opties: een chip of al meer dan 200 niet heel kleine bedrijven zijn verenigd, zoals 

een module. Wat betreft chips is de keuze beperkt, want de Cisco, IBM, ARM, Orange, Bouygues Telecom, KPN, Proximus, 

enige fabrikant van draadloze chips die LoRa ondersteunen is STMicroelectronics, Microchip en nog een paar, belooft veel 

Semtech. In 2017 kan deze situatie vanwege verwachte licen- voor de toekomst. N 

tieovereenkomsten met STM en Microchip gaan veranderen, (160236) 

dus houd het nieuws in de gaten... Op dit moment kunt u het Dit artikel werd eerder gepubliceerd in het tijdschrift 

beste naar semtech.com gaan en de documentatie van de Circuit Ceilar (nr.313, augustus 2016). 

SX1276 [5] downloaden. Dit is het meest uitgebreide onderdeel 

uit de LoRa-reeks; het bestrijkt het volledige frequentiegebied 

van 137 MHz tot 1040 MHz. Er is ook een goedkopere versie 

(SX1272) die alleen geschikt is voor gebruik op 868 MHz. Naast 
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Gratis 

CAD-software 

Open (en minder open) printplaat-tools 

Vrijwel geen enkele elektronicus is tevreden met een schakeling die alleen maar op een breadboard is 
opgebouwd. Bij SMD-onderdelen en complexe schakelingen is dit sowieso lastig en met experimenteerprints 
kom je ook niet veel verder. Dus moet er een 'echte', met de computer ontworpen printplaat komen. Er is een 
aantal vrije tools op de markt, waarvan we hier een (absoluut niet volledig) overzicht presenteren. 


Harry Baggen, Dr. Thomas Scherer en Thijs Beckers 

Niet alleen uit esthetische overwegingen, maar ook omdat de 
stabiliteit en de betrouwbaarheid van elektronische schake¬ 
lingen sterk afhankelijk zijn van de praktische uitvoering, is 
een printplaat ook voor de kleinste series en zelfs voor één 
exemplaar een vereiste. 

Het vertrouwd raken met een CAD-programma voor prin- 
tontwerp kost echter tijd en energie. Bovendien zijn de voor 
het schema en de print geproduceerde bestanden vaak soft- 
ware-specifiek en nauwelijks uitwisselbaar (dit geldt overi¬ 
gens niet voor geëxporteerde productiebestanden zoals onder 
andere Excellon). Verder beschikken verschillende programma's 
ook over verschillende functies. Onmisbaar en daarom ook 
standaard aanwezig zijn de schema-editor en het layout-gede- 
elte. Daarnaast pronken veel programma's met geïntegreerde 
simulatie of zelfs een echte 3D-afbeelding van de print, wat 
voor de keuze van de behuizing goed van pas komt. Van belang 
zijn in de eerste plaats de programmafuncties en de omvang 
van de onderdelenbibliotheken, want het is weliswaar mogelijk 
om uw eigen onderdelen te definiëren, maar dat is omslachtig 
en tijdrovend. Bij dit laatste scoren vooral de CAD-pakketten 
die gerelateerd zijn aan een onderdelenleverancier. 

Hier volgt een overzicht van een aantal gangbare CAD-pro- 
gramma's voor het ontwerpen van printplaten dat u bij de 
keuze voor een product kan helpen. 

Pad2Pad (vl.9.111) 

Pad2Pad is een printplaatfabrikant die zich heeft gespecialise¬ 
erd in het via internet aanbieden van maatwerk-printplaten. 
Met de gratis software Pad2Pad kunnen eenvoudig printplaten 
worden getekend (maar helaas geen schema's). Vervolgens 
kunnen de gegevens naar de fabrikant worden gestuurd om 
de print te laten produceren. 

Na de start van het programma moet u de printeigenschappen 
zoals het aantal lagen en het benodigde aantal prints aangeven. 
Het ontwerpen van de print begint met het plaatsen van de 
onderdelen. Hiervoor beschikt het programma over een tamelijk 
omvangrijke bibliotheek, en mocht er toch nog een onderdeel 
ontbreken, dan kunt u dit zelf definiëren. Het omschakelen 



Figuur 1. Het simpele uiterlijk van het layout-programma Pad2Pad. 

tussen metrische en imperiale (inch-gebaseerde) eenheden 
gebeurt helaas niet op één plek, maar kan/moet in bijna ieder 
venster worden uitgevoerd. Er zijn ook flink wat voorbeelden. 
Hiermee kunt u in één keer aansluitingen goed nummeren of 
zelfs direct de correcte layout van enkele bekende boards (bij¬ 
voorbeeld voor Arduino-shields) naar uw eigen print kopiëren. 
Helaas crashte het programma bij het uitproberen, waardoor 
vervolgens een foutmelding naar de fabrikant werd gestuurd. 
Het importeren van dxf-bestanden die met Eagle (6.4) waren 
gemaakt verliep niet foutloos. Hier moet dus nog het een en 
ander worden verbeterd. 

Na de registratie van Pad2Pad ontvangt u dagelijks een e-mail 
met een link naar een video-tutorial. Wij vonden dit erg han¬ 
dig. De complete documentatie is online te vinden, inclusief 
de genoemde video's. 

De fabrikant brengt voortdurend verbeteringen in het pro¬ 
gramma aan, waardoor u regelmatig updates ontvangt die 
nieuwe functies bevatten en bugs verwijderen. Pad2Pad draait 
onder Windows vanaf XP. 
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Figuur 2. gEDA onder Xll op de Mac. 

gEDA 

gEDA is een verzameling tools voor 'Electronics Design Automa- 
tion', die onder de GPL-licentie wordt uitgegeven en voor Linux 
(SUSE en Debian) evenals voor OS X beschikbaar is. Op het 
eerste gezicht lijkt dit veelbelovend, maar de door ons geteste 
programmaversies ( gschem 1.8.2 en PCB 20140316) bevatten 
nog een aantal kleine bugs. Hierdoor valt er niet aan te ontko¬ 
men dat via het help-menu de documentatie, de FAQ's of de Wiki 
moeten worden geraadpleegd. Als u zich eenmaal hebt ingewerkt 
en de toetscommando's kent, valt er met de schema-editor goed 
te werken. Een opmerking: Op de Mac is de suite niet in de GUI 
geïntegreerd, maar draait onder het X Window System Xll en 
dat heeft niet alleen op het uiterlijk een nadelige invloed. 

Maar dan wordt het lastig: Om een print van de schakeling 
te genereren moet u eerst handmatig de onderdelen met hun 
behuizing koppelen. Dat kan met de schema-editor, maar ook 
met de zogenaamde attribute-editor. Daarbij helpt het als u de 
behuizingstypes uit uw hoofd kent, want hier is geen visuele 
ondersteuning bij. Nu kunt u de schakeling in de PCB-editor 
importeren. Hier komen alle onderdelen op een hoop terecht van 
waaruit u ze op de juiste plaats kunt zetten zodat de gewenste 
printplaat ontstaat. Als u later in gschem de behuizing van een 
onderdeel verandert wordt dit in de PCB-editor met behulp van 



Figuur 3. Alles onder één dak: open-source-pakket KiCad. 


het commando gsch2pcb project overgenomen. Dit commando 
voert u in het terminalvenster in, waarbij 'project' gelijk is aan 
de naam van het huidige project. 

KiCad 

Ook KiCad is een 'Open Source Electronics Design Automa- 
tion Suite' en wel in de volwassen versie 4.0.4. De massale 
ondersteuning in de community voor dit software project blijkt 
niet alleen uit het regelmatige productonderhoud maar ook 
uit het feit dat er niet alleen voor Windows en OS X complete 
distributies beschikbaar zijn, maar ook voor de Linux-varian- 
ten Ubuntu, Debian, Mint, Arch, Fedora, openSUSE, Snappy 
en Gentoo. Wie voor KiCad gaat, kan er dus tamelijk zeker 
van zijn volgend jaar niet plotseling met bestanden te zitten 
die wegens gebrek aan actuele software niet meer leesbaar 
ofte bewerken zijn. Als suite bestaat KiCad uit de project¬ 
manager kicad en de toepassingen eeschema (Schakeling) 
en pcbnew (Print) evenals de tools pcb_calculator, pl_editor, 
bitmap2component en gerbview. Het betreft hier zelfstandige 
toepassingen waarbij de consistentie van de gegevens door 
de projectmanager wordt gewaarborgd. KiCad is niet alleen 
volwassen en zeer omvangrijk (er wordt meer dan 1 GB op 
de harde schijf geladen), maar biedt ook de mogelijkheid om 
een 3D-afbeelding van de printplaat te bekijken omdat de 
omvangrijke bibliotheken ook de 3D-gegevens van de onder¬ 
delen bevatten. Op de Mac worden de toepassingen (/pro¬ 
gramma's/) en bibliotheken evenals de ontwerpen (/Library/ 
Kicad/...) op verschillende plaatsen opgeslagen. Dat is geen 
groot probleem, maar wel vaak onhandig. Als 'professional' 
onder de open-source programma's heeft KiCad weliswaar niet 
het modernste uiterlijk en is het programma ook niet zo goed 
geïntegreerd als andere oplossingen, maar heeft het wel veel 
te bieden, onder andere de eerder genoemde 3D-afbeeldin- 
gen. Vanwege de vele mogelijkheden is het pakket niet echt 
intuïtief te bedienen en vereist het een steile leercurve. De 
documentatie is echter in verschillende talen beschikbaar en 
vereenvoudigt het een en ander voor diegenen die geen 'native 
English speaker' zijn. 

Fritzing 

Bij Fritzing gaat het om open-source software die voor Windows, 
OS X en Linux in 32-bits en 64-bits versies beschikbaar is en 
geen beperkingen kent. Een bijzonderheid: Het is een geïnte¬ 
greerd printplaatprogramma met afbeeldingen van het schema, 
de print-layout en — dat is de clou — een breadboard! U kunt 
uw schakeling dus na het tekenen eerst CAD-ondersteund op 
een breadboard uitproberen en debuggen voordat deze ten 
slotte op een echte print wordt vastgelegd. Met name voor de 
'maker-scene' is dit een geweldige functie. De download van 
Fritzing heeft — typisch open-source — een versienummer <1, 
en is dus nog bèta. Deze versie 0.9.3b ziet er echter heel netjes 
uit en er is ook community-ondersteuning voor. Online-hand- 
leiding, helpfunctie en voorbeelden zijn op het web te vinden. 
Vooral de breadboard-afbeelding ziet er heel natuurgetrouw 
uit. En de dubbele clou is dat zelfs de code voor microcont¬ 
rollers met Fritzing kan worden geschreven en beheerd, want 
het programma heeft een eigen code-editor. Ook ideaal voor 
makers en Arduino-projecten. Bovendien worden bijna alle 
Europese talen plus Japans en Chinees ondersteund. 

Is de schakeling geoptimaliseerd, op een breadboard uitgepro¬ 
beerd en is ook de print-layout klaar, dan kunt u direct vanuit 
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het programma een print bestellen, want Fritzing hoort bij het 
printproductiebedrijf Fritzing Fab. Met een prijs vanaf € 0,70 
per cm 2 printoppervlak is deze echter behoorlijk duur: een 
gewoon Arduino-shield komt dan al op een gepeperde € 29. 
Maar u hoeft deze service niet te gebruiken. De software kan 
de print als afbeelding, PDF, SVG of Extended Gerber opslaan 
en naast de stuklijst ook XML- en Spice-netlists exporteren. 

CometCAD 

Niet alles wat gratis is, is ook goed. CometCAD omvat een een¬ 
voudige set bestaande uit een schema-editor en layout-soft- 
ware. Het programma beheerst weliswaar forward-annotation 
en er kunnen absoluut bruikbare prints mee worden gemaakt, 
maar eenvoudig is anders. 

Het uiterlijk is al erg bescheiden, en met het programma-on- 
derhoud is het niet veel beter: de huidige versie 1.09 is van 
2015 en er ontbreekt een aan Windows 10 aangepaste versie. 
Desondanks start de software onder Windows 10 probleemloos 
op. Versies voor andere besturingssystemen zijn er niet. De 
gratis variant LI is erg beperkt: Er zijn maximaal twee pagi¬ 
na's per schakeling mogelijk met ieder maximaal 50 symbolen 
(dus in feite minder dan 50 onderdelen. Ook is het jammer dat 
een print niet groter mag zijn dan 102 x 102 mm en maxi¬ 
maal 250 pennen mag hebben. De bibliotheek bevat slechts 
zo'n 2.000 onderdelen. Al met al bieden andere programma's 
veel meer. Of deze gratis versie echt uitnodigt om voor $ 67 
de L2-versie, of zelfs voor $ 134 de L3-versie aan te schaffen, 
waarbij meer onderdelen en grotere prints mogelijk zijn, mag 
worden betwijfeld. 

Osmond PCB 

Osmond PCB behoort tot dezelfde categorie als CometCAD. 
Er is een beperkte gratis versie en een 'payware'-versie. De 
beperkingen zijn hier niet zo extreem, want bij de gratis ver¬ 
sie wordt slechts het aantal pennen tot 700 beperkt als u de 
printgegevens als bestand (Excellon etc.) wilt uitvoeren of 
afdrukken. Er zijn twee grotere verschillen met CometCAD: 
Osmond PCB is 'Mac only', dus alleen voor OS X verkrijgbaar 
en er verschijnen regelmatig bugfixes. De huidige versie 1.1.33 
is van augustus 2016. 

Maar dat waren dan ook alle goede berichten. Qua uiterlijk is de 
software daar blijven steken waar de ontwikkeling startte: bij 
OS X 10.5. Niet alleen de gebruikersinterface is simpel, maar 
een van de grootste manco's is de onderdelenbibliotheek die 
centraal staat bij de pintplaatontwikkeling: deze bevat zegge 
en schrijve 130 onderdelen. 

Dat scripting wordt ondersteund en alle belangrijke datafor- 
mats kunnen worden geproduceerd, kan de zaak niet red¬ 
den. In vergelijking met datgene wat andere pakketten bieden 
hebben kleine sofwarefabrikanten het nu eenmaal moeilijk en 
de gebruiker moet zich afvragen of hij zich werkelijk in een 
niche-product wil inwerken. 

EasyEDA 

Voor wie niet houdt van grote en omvangrijke CAD-pakketten 
van grote fabrikanten met een lange traditie, of nu eenmaal 
snel 'quick and dirty' een printplaat wil produceren, is een 
nadere blik op EasyEDA wellicht een goed idee. Het gaat hier 
namelijk om een omvangrijke online-oplossing die in vrijwel 
iedere browser loopt en natuurlijk ook cloud-gebaseerd is. En er 



Figuur 4. Bont en hip voor de maker-scene: Fritzing. 

wordt nogal wat geboden: Er is niet alleen een schema-editor 
en een print-layout-gedeelte, maar u kunt ook tijdens zowel 
de schema- als de printontwikkeling simulatiesessies uitvoeren 
met de geïntegreerde mixed-mode-simulator. Bij moderne elek- 
tronici ligt immers het breadboard stofte verzamelen omdat 



Figuur 5. Functioneert, maar is sober en beperkt: CometCAD. 



Figuur 6. Ook sober en beperkt en Mac-only: Osmond PCB. 
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er alleen nog maar gesimuleerd wordt en daarna meteen een 
print wordt gemaakt, toch? 

Een online-oplossing die in een browser loopt heeft zo zijn 
voordelen: Er hoeft niets te worden geïnstalleerd, de software 
is altijd up-to-date en is volledig onafhankelijk van het bestu¬ 
ringssysteem. Ook het sharen van schakelingen of printont- 
werpen gaat erg eenvoudig. Natuurlijk kunt u uw ontwerpen 
ook lokaal op uw pc opslaan. 

Serieuze nadelen ten opzichte van 'normale' offline software zijn 
er eigenlijk niet te vinden. EasyEDA is eenvoudig te bedienen 
en is vlot en modern. Ook biedt de beschikbare bibliotheek een 
ruime keuze aan connectoren en transistors. Iets minder uit¬ 
gebreid wordt het bij IC's, maar daarvoor kunnen schema- en 
printbestanden van het professionele pakket Altium Designer 

Figuur 7. EasyEDA is als browser-gebaseerde cloud-oplossing platform¬ 
onafhankelijk en biedt geïntegreerde simulatie. 


Alternatieven 


Naast de open-source-programma's en de gratis (en 
gedeeltelijk beperkte) versies van commerciële CAD- 
programma's is er ook nog een derde groep CAD-tools. Dit 
zijn de programma's die door grote leveranciers worden 
ondersteund zoals EAGLE van Farnell/elementl4, DesignSpark 
PCB van RS Components en MultiSIM BLUE van Mouser 
Electronics. Over deze programma's zijn al eerder informatieve 
artikelen in Elektor verschenen. Hier volgt van alle drie een kort 
functie-overzicht. 

EAGLE 

Bij EAGLE hebben we het waarschijnlijk over het bij hobbyisten 
meest bekende print-layout-programma. Dit heeft ongetwijfeld te 
maken met het feit dat er volledig functionerende gratis versies 
zijn die hoofdzakelijk in de afmetingen van de printplaat worden 
beperkt. Met name studenten maken hier vaak gebruik van. EAGLE 
bestaat uit een eerste module voor het tekenen van schema's en 
een tweede voor het maken van de print-layout. Deze twee com¬ 
municeren met elkaar via directe forward- en back-annotation. Er 
zijn twee verschillende gratis versies: Educational en Express. Edu- 
cational is bedoeld voor onderwijsdoeleinden en de beperkingen zijn 
minimaal: er is een autorouter inbegrepen en een schakeling kan 
uit maximaal 99 pagina's bestaan. Een printplaat mag maximaal 



Figuur 8. Iedere elektronicus kent EAGLE met zijn rood-groene schema's. 


zes lagen hebben en de afmetingen van de print mogen maximaal 
die van een eurokaart zijn (100 x 160 mm). Voor deze versie is 
een geldig .edu e-mailadres vereist. De Express-versie is voor 
iedereen beschikbaar. Deze heeft weliswaar ook een autorouter, 
maar het schema mag maar uit maximaal twee pagina's bestaan 
en de print mag met 100 x 80 mm maar half zo groot zijn. De 
printgrootte is dus het belangrijkste verschil. Interessant is dat 
EAGLE zowel voor Windows als voor Linux en zelfs voor OS X in 
32-bits en 64-bits versies beschikbaar is. Via een controlepaneel 
komt u bij de verschillende modules, zoals schema en print-layout 
en bij de onderdelenbibliotheken. Voor de meeste doeleinden is 
EAGLE volkomen toereikend. Bij Elektor is een aantal goede boeken 
over EAGLE verkrijgbaar waarmee u zich goed, snel en volledig 
kunt inwerken. Onlangs is EAGLE overgenomen door Autodesk. 
De nieuwe eigenaar heeft aangegeven dat de gratis versies zul¬ 
len blijven bestaan. 

MultiSIM Blue 

Hier gaat het om een beperkte versie van het professionele en 
dure CAD-pakket MultiSIM van National Instruments. Mouser heeft 
zich met NI verenigd om een gratis versie beschikbaar te kunnen 
stellen. Deze versie heeft natuurlijk enkele beperkingen, maar wat 
gelukkig (en begrijpelijk) wordt meegeleverd is een onderdelen¬ 
bibliotheek met meer dan 100.000 onderdelen uit het Mouser-as- 
sortiment. Deze bevat weliswaar nog lang niet alles wat Mouser in 
huis heeft, maar de bibliotheek wordt beetje bij beetje uitgebreid. 
Het is zelfs mogelijk om de onderdelen van een schakeling in een 
stuklijst op te nemen en zo de Mouser-prijs van de onderdelen te 
achterhalen. Dat is erg handig, maar als een onderdeel niet bij 
Mouser verkrijgbaar is, hebt u een probleem. 

Het programma kent aanzienlijke beperkingen: er zijn ten hoog¬ 
ste zes zelf-gegenereerde onderdelen, totaal 65 onderdelen en 
één schakeling per printplaat mogelijk. Wel zijn de afmetingen 
van de print onbeperkt ;-). 

Het MultiSIM-Pakket bestaat uit de programma's MultiSIM voor de 
schakeling en Ultiboard voor de print-layout. Als bijzonderheid ten 
opzichte van de andere hier genoemde oplossingen biedt dit pro- 
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en ook van Eagle worden geïmporteerd. Ook is het mogelijk 
om netlists uit LTspice te importeren. En last but not least is 
ook de import van KiCAD-bibliotheken mogelijk. 

Achter EasyEDA gaat een Chinees bedrijf schuil dat ook de pro¬ 
ductie van printplaten aanbiedt die direct vanuit de software 
kunnen worden besteld. Met ongeveer $ 17 voor een dubbel¬ 
zijdige print (100 x 100 mm) is die service helemaal niet zo 
duur. Een bladwijzer is deze online-oplossing zeker waard. 


Weblinks 

Pad2Pad: www.pad2pad.com/General/Software.html 

gEDA: www.geda-project.org 

KiCad: http://kicad-pcb.org 

Fritzing: http://fritzing.org/home 

CometCAD: www.cometcad.com 

Osmond PCB: www.osmondpcb.com 


Wat is er nog meer? 

De hier besproken selectie is verre van volledig, maar geeft een 
goed overzicht van datgene wat u op dit moment als afgeslankte 
gratis versie of ook als complete open-source-oplossing zonder 
beperkingen kunt gebruiken. De Engelstalige Wikipedia bevat 
een fraai tabel-overzicht van EDA-Software (Electronic Design 
Automation), waarin ook specialistische en nicheproducten 
worden vermeld. Als de hieronder aangegeven weblinks voor u 
niet voldoende zijn, kunt u in dit EDA-overzicht nog veel meer 
informatie vinden. N 

(160176) 


EasyEDA: https://easyeda.com/editor 
EAGLE: https://cadsoft.io 
MultiSIM Blue: www.mouser.de/multisimblue 
DesignSpark: www.rs-online.com/designspark 
CAD-overzicht: https://en.wikipedia.org/wiki/ 
Co m pa ri so n_of_E DA_softwa re 



spronkelijke programma werd omgedoopt in DesignSpark PCB. 
DesignSpark PCB ziet er modern uit en werkt echt snel. Er is een 
real-time Design Rule Check en forward-/back-annotation tus¬ 
sen het schakelinggedeelte en het printgedeelte. Het programma 
beschikt over een keurige onderdelenbibliotheek met ongeveer 
80.000 onderdelen en kan automatisch een stuklijst genereren. 
De onderdelen kunnen op beschikbaarheid bij RS worden gecon¬ 
troleerd. Ook de prijzen worden daarbij vermeld. 

DesignSpark PCB kan EAGLE-bestanden importeren en zelfs een 
Spice-netlist genereren waarmee u bijvoorbeeld met LTSpice en 
TINA simulaties kunt uitvoeren. Anders dan bijna alle concurrenten 
kan dit programma de gecreëerde print inclusief onderdelen in 3D 
afbeelden. Voor zover ons bekend, is het programma niet bep¬ 
erkt, maar betreft het een volledige versie die echter alleen voor 
Windows (7, 8 en 10) beschikbaar is. 


Figuur 9. Simulatie van een versterker met MultiSIM Blue, de voor leverancier 
Mouser afgeslankte professionele oplossing van National Instruments. 


gramma — zoals de naam al doet vermoeden — de mogelijkheid 
om de schakeling te simuleren. Op de bediening en werking van 
beide programma's valt niets aan te merken. Het gaat hier echter 
om een pakket met twee afzonderlijke programma's. Er is wel¬ 
iswaar een button voor de forward-annotation in MultiSIM, maar 
in de Blue-versie is deze om onduidelijke redenen gedeactiveerd. 
De software is beschikbaar voor Windows vanaf XP. 

DesignSpark 

DesignSpark van RS Components is een speciaal voor RS aange¬ 
paste versie van Easy-PC PCB van het Engelse softwarehuis Num- 
ber One Systems. De laatste jaren zijn hier nog twee varianten 
aan toegevoegd: DesignSpark Electrical voor het tekenen van 
elektrische installaties en DesignSpark Mechanical als klassiek 
mechanisch CAD-programma. Dit is ook de reden dat het oor- 



Figuur 10. Met DesignSpark is een 3D-afbeelding van de gecreëerde print 
mogelijk. 
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Werken met 
eC-stencil-fix 

Zo maken wij voor u het 
BME280-sensorprintje 

Thijs Beckers (Redactie NL) 


Om onze Store-voorraad van producten uit het Elektor-Lab 
aan te vullen, is het in sommige gevallen sneller/handiger/ 
eenvoudiger/goedkoper - kortom, een betere optie - om 
de productie zelf te doen, gewoon aan de labtafel. Dat was 
het geval bij twee kleine batches van het sensorbordje voor 
het BME280-shield (zie Elektor maart/april 2017, blz. 74; 
[1]). En omdat dit sensorbordje er zich uitstekend voor 
leende, hebben we daarvoor de eC-stencil-fix [2] uit de 
kast gehaald (foto 1). 

We beginnen met het correct positioneren van de print 
en het stencil (zie foto 2). De print positioneren we met 
twee 'palletjes'. Tijdens de productie van ons paneeltje 
voorziet Eurocircuits dit van speciale fixeergaten die exact op 
de juiste plek zitten, zodat we het paneeltje heel eenvoudig 
kunnen positioneren. Het stencil wordt op de juiste afstand 
van de basisplaat gehouden door de twee strips printmateri- 
aal (meegeleverd met de eC-stencil-fix). Voor het positione¬ 
ren van zowel het stencil als de linker strip gebruiken we met 
twee paddenstoelvormige palletjes die door de strip heen in 
de basisplaat komen. De rechter strip tapen we gewoon op 
de basisplaat vast op de plaats waar hij tegen onze PCB aan¬ 
schuift (zie foto 1). 

Nu is het een kwestie van genoeg soldeerpasta op het stencil 
aanbrengen (foto 3) de pasta met een geschikte tooi (een spa¬ 
tel of steekmes werkt prima) over het stencil uitsmeren zodat 
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Weblinks 


[1] www.elektormagazine.nl/160109 

[2] www.eurocircuits.com 


deze op de pads terecht komt (foto 4). De dikte van het sten¬ 
cil is zodanig, dat precies de juiste hoeveelheid soldeerpasta 
op de pad komt (foto 5). Wanneer dit klusje is geklaard, kan 
het stencil voorzichtig verwijderd worden. 

Nu kunnen we de componenten plaatsen (foto 6). Daar zijn 
we toch wel eventjes zoet mee, want ondanks de niet al te 
grote print, passen er heel wat sensorprintjes en componen¬ 
ten op (foto 7). 

We maken trouwens meteen twee versies van de sensorprint, 
SPI en I 2 C (foto 8 en 9). De geplaatste componenten bepa¬ 
len de versie. De print is voor beide versies geschikt gemaakt. 
Nu kan het geheel in de SMD-oven en voilé, klaar is kees! 
(foto 10). Nog een goede(!) visuele check met de bril af en 
de neus op de print gedrukt om eventuele 'misbaksels' te 
verwijderen uit de batch en dan kunnen we de jongens 
(en meisjes) in het magazijn weer blij maken met een 
nieuwe voorraad. De verse sensorpintjes liggen klaar 
om naar de klanten verstuurd te worden. 

(160297) 


Mocht u meer uitleg willen zien over het gebruik 
van de eC-stencil-fix, dan kunnen we u verwijzen 
naar een handig instructiefilmpje op YouTube: 
https ://youtu. be/H BWtqZro_fg. 


IN DE STORE 


-►160109-2 

Print BME280-shield 


—► 160109-91 

BME280-sensorprintje (l 2 C-versie) 

-160109-92 

BME280-sensorprintje (SPI-versie) 
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Miroslav Cina en 
Dr. Thomas Scherer 

(co-auteur van de tekst) 



Eigenschappen 


• Lader voor willekeurige Li-ion-accu's met een nominale spanning van 3,6 V 

• Formatteermodus voor reddingspogingen van te diep ontladen cellen 

• Ontladingsmodus om de werkelijke accucapaciteit te bepalen 

• Alle belangrijke informatie beschikbaar via LC-display 


Onlangs stuitte de auteur op 
een hoop oude laptop-accu's 
die voor hun oorspronkelijke 
taak niet meer voldeden. Uit 
nieuwsgierigheid heeft hij ze uit 
elkaar gehaald. De elektronica 
binnenin stelde niet veel voor, 
maar het bleek wel dat sommige 
losse cellen nog bruikbaar waren. 
Om die nu inzetbaar te maken 
voor andere projecten, was er een 
speciale lader nodig. Die heeft hij 
toen ontwikkeld. 


Niet alleen zelfbouwprojecten maar 
ook heel veel apparaten uit de winkel 
worden gevoed met batterijen of met 
NiMH-accu's. Batterijen moetje steeds 
vervangen, NiMH-accu's zijn nogal zwaar. 
Beide zijn bovendien niet geschikt voor 
apparatuur die veel stroom trekt en hun 
houdbaarheidstermijn is ook al verre 
van optimaal. Vandaar dat je in veel 
hedendaagse apparatuur lithium-accu's 
aantreft. Maar die zijn duurder en er is 
stuurelektronica voor nodig. Voor AA- en 
AAA-cellen en RC-accu's van het type 
NiCd of NiMH zijn er geschikte laders te 
kust en te keur voor weinig geld. Je zou 


denken dat dat voor lithium-acculaders 
ook zo zou zijn, maar dat is absoluut niet 
het geval. Dat komt doordat Li-ion-accu's 
meestal worden toegepast in kant-en- 
klare apparatuur, bijvoorbeeld laptops of 
accu-schroefboormachines, waarbij een 
geschikte lader bij de koop is inbegre¬ 
pen, of waarbij de lader in het apparaat 
is ingebouwd. Verder is er weinig vraag 
naar universele laders omdat er geen 
markt is voor losse lithiumcellen die je 
zo in het apparaat steekt en die je grijp¬ 
klaar bij de kassa van de supermarkt 
aantreft. De vorm van lithiumcellen is 
ook niet zo sterk gereglementeerd. Ze 
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worden meestal gemaakt voor inbouw 
in apparatuur, dus met soldeervlakken 
of schroefaansluitingen. Ze zijn kwets¬ 
baarder, vergen meer zorgvuldigheid 
bij toepassing, vormen daardoor een 
wat groter risico op gevaar of schade 
en dat maakt ze minder geschikt voor 
gebruik door leken. Met name de popu¬ 
laire LiPo-types met hoog vermogen zijn 
mechanisch makkelijk te beschadigen en 
zijn dan licht ontvlambaar. Bovendien 
hebben NiMH-cellen een nominale span¬ 
ning van 1,2 V, terwijl je voor lithium op 
3,6 V moet rekenen. De gestabiliseerde 
LiFePo4-types met hun nominale 3,3 V 
komen in boormachines, kruimeldieven, 
smartphones en laptops vrijwel niet voor. 

Li-ion-accu's 

Of je nu cellen uit oude laptopaccu's 
sloopt (zie figuur 1) of nieuwe Li-ion-cel- 
len koopt, een geschikte lader heb je 
gewoon nodig. Maar wat maakt dat een 


lader geschikt is? Er zijn een heleboel 
dingen waar je op moet letten, want zo 
simpel als een NiMH-accu laat een Li-ion- 
accu zich niet laden. In meerdere opzich¬ 
ten zijn er belangrijke verschillen. 
Allereerst een waarschuwing: in tegen¬ 
stelling tot lood-, NiCd of NiMH-cellen 
kunt u lithiumcellen niet zomaar zon¬ 
der extra maatregelen in serie zetten. 
Waarom dat zo is, leest u in de kader¬ 
tekst Balanceren. Wij laten dit probleem 
links liggen: onze lader is geoptimali¬ 
seerd voor het laden van een enkele lithi- 
umcel van 3,6 V. Deze nominale span¬ 
ning is geschikt voor vrijwel elke lithi- 
um-samenstelling, met uitzondering van 
LiFePo4-technologie. 

Behalve de nominale spanning van 3,6 V 
is er nog een andere typische waarde 
waar we op moeten letten bij de bouw 
van een lader. Al naargelang het type cel 
is er een minimale spanning van 2,75 tot 
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Figuur 1. Verzameling afgekeurde laptop-accu's 
met de cellen eruit gesloopt. Veel van deze cellen 
zijn nog prima geschikt voor andere doeleinden. 



Figuur 3. Uitgaande van de schakeling in figuur 2 
heeft de auteur om te beginnen deze simpele 
maar werkende Li-ion-lader gemaakt. Nadeel: je 
ziet niet wat er precies aan de hand is. 


3 V en een maximale spanning van 4,2 V. 
Als de celspanning bij opslaan, ontladen 
en laden niet binnen dit bereik blijft, dan 
moeten we rekenen op schade. Als we 
cellen gaan 'recyclen', hoeven we ech¬ 
ter niet per se de volledige capaciteit te 
benutten. Ook cellen die te lijden hebben 
gehad en daardoor verminderde capa¬ 
citeit hebben, zijn voor veel doeleinden 
nog bruikbaar. We kunnen dus proberen 
om te diep ontladen cellen weer geschikt 
voor gebruik te maken. Dergelijke exem¬ 
plaren moeten we dan niet direct trakte¬ 
ren op de volle laadstroom. Bij spannin¬ 
gen onder de 2,7 V moet een cel als het 
ware eerst 'geformatteerd' worden met 
een minimale laadstroom van enkele mA. 
Pas als zo'n cel is opgeladen tot boven 
2,7 V kunnen we de volle laadstroom 
inschakelen. Het kan in bepaalde geval¬ 
len echter wel enige uren duren voordat 
het zover is. Is een cel na meerdere uren 
nog altijd niet boven die 2,7V-drempel, 
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Figuur 2. De minimale schakeling van een lader voor Lithium-accu's is niets meer dan een driepotig 
IC-tje met een elco. 


dan kunt u hem beter definitief recyclen: 
bij het klein chemisch afval ermee. Cel¬ 
len die stabiel 0,0 V geven of zelfs een 
kleine negatieve spanning laten zien, wat 
voorkomt bij serieschakelingen, kunnen 
al direct bij het KCA, daar hoeft u het 
formatteren niet eens bij te proberen. 

Laadregeling 

Een belangrijke waarde voor lithium-ac¬ 
cu's is de C-waarde. Dit is niet de C van 
capaciteit, maar de verhouding tussen 
oplaadstroom en capaciteit, of in for¬ 
mule: C = capaciteit in Ah/lh. Een maxi¬ 
male laadstroom van 1 C betekent voor 
een cel met een capaciteit van 2300 mAh 
een maximale stroom van 2,3 A. Veel cel¬ 
len verdragen een oplaadstroom van 1 C 
prima. Speciale cellen of cellen die wat 
ouder zijn, verwerken vaak maar 0,5 C of 
nog minder. U kunt natuurlijk altijd laden 
met minder dan de maximale waarde. 
Ook bij ontladen speelt de C-factor een 
rol, maar dan hebben we ook met hogere 
waardes te maken. 2 C is dan al bijna 
normaal. De 18650B van Panasonic die 
wordt toegepast in Tesla's auto's haalt 
bijvoorbeeld deze waarde. Goed om te 
weten als u ooit een Tesla zou willen kan- 
nibaliseren ;-) Meer C komt echter ook 
voor: LiPo's halen vaak al 5 C of 10 C en 
speciale cellen kunnen kortstondig zelfs 
20 C leveren. Voor het opladen maakt 
dat echter allemaal niet veel uit. 

Wel komt hieruit duidelijk naar voren 
aan welke eisen een lithium-lader moet 
voldoen. Hij moet bij spanningen onder 
de 2,7 V met weinig mA laden, vanaf 
die drempel met een duidelijk hogere 


constante stroom verder laden, totdat 
de volle spanning van 4,2 V is bereikt. 
Vanaf dat punt hoeven we alleen maar 
die 4,2 V constant te houden en daartoe 
moet de laadstroom automatisch lager 
worden als de volle spanning nog stijgt. 
Komt die stroom in de laatste laadfase 
dan op enig moment onder een minimale 
waarde van bijvoorbeeld 0,05 C, dan is 
het laden voltooid en beschouwen we 
de accu als vol. Belangrijk extra puntje: 
accu's die te lijden hebben gehad, kun¬ 
nen zo ernstig uitgeput zijn, dat ze wel de 
laatste fase halen, maar toch niet goed 
op spanning blijven. De stroom in die 
fase zou dan nooit worden uitgeschakeld. 
Daarom moeten we een tijdslimiet aan 
het laden stellen. 

Geïntegreerde oplossing 

Aangezien Lithium-accu's overwegend in 
apparatuur worden ingebouwd, is het niet 
verwonderlijk dat de halfgeleiderindus- 
trie allerlei geïntegreerde laadregelaars 
op de markt heeft gebracht om het leven 
van fabrikanten van die apparatuur te 
vergemakkelijken. Eén van de simpelste 
is de driepotige MIC79050S van Micro¬ 
chip. Een lader met deze chip is werkelijk 
niet ingewikkelder dan in figuur 2. Deze 
regelaar levert een gestabiliseerde span¬ 
ning van 4,2 V met een (noodzakelijke) 
tolerantie van 0,75%. De laadstroom is 
maximaal 0,5 A. Dat is niet veel, maar 
wel geschikt voor de meeste cellen. Een 
cel van 2 tot 3 Ah is dan in 4 tot 6 uur 
opgeladen. Dat is acceptabel. 

De MIC79050 is thermisch beveiligd, 
verder zijn er geen bijzonderheden. Hij 
is verkrijgbaar in een soldeervriende- 
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Figuur 4. Met een microcontroller en wat extra elektronica wordt de simpele lader van figuur 2 een heel luxe lithiumlader. 
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lijke SOT223-3-behuizing en heeft aan 
zijn ingang een spanning van 5 tot 16 V 
nodig die belastbaar is met 0,5 A. Het 
is aan te bevelen om onderin dat bereik 
te blijven, want anders moet deze line¬ 
aire regelaar het verschil verstoken in de 
vorm van warmte en dat kost nodeloos 
veel energie. 

Om deze chip te kunnen uitproberen op 
toepasbaarheid, heeft Miroslav Cina er 
een simpele lithium-lader mee gemaakt, 
bestaande uit een oude netadapter van 
een Nokia-mobieltje (5,7 V/0,8 A) en het 
IC op een testprintje (figuur 3). Deze 
test gaf groen licht. 

Deze simpele lader deed het wel¬ 
iswaar, maar had voor elektronici 
toch een definitief nadeel: op een 
bepaald moment is de accu wel 
vol, maar je weet niet wanneer 
dat is en je ziet niet wat er dan 
aan de hand is. Daarvoor is meer 
elektronica nodig, en daarom 
stortte Miroslav zich op de ont¬ 
wikkeling van een 'echte' lader. 

Deluxe versie 

Meer luxe betekent tegenwoordig 
dat een basisfunctie door middel 
van microcontrollers wordt opge- 
pept. Zo ook hier: in figuur 4 ziet 
u de complete schakeling van een 
comfortabele lader voor com¬ 
mercieel toegepaste Li-ion-cel- 
len. De microcontroller is een 
PIC16F1829 die niet alleen het 
laden zelf aanstuurt: hij meet 
ook de spanning en de stroom, 
stuurt een tweekleurige status- 
led aan, scant twee toetsen en 
geeft alle belangrijke gegevens 
weer op een LCD. 



Figuur 5. Het eerste prototype van de auteur 
op gaatjesboard. 


Daarmee zijn we er nog niet. Om niet al 
te veel energie als warmte te verspillen, 
hebben we gekozen voor een schake¬ 
lende voeding rond IC3. De bijbehorende 
spoel is kant-en-klaar verkrijgbaar, dus 
u hoeft niet bang te zijn dat u die zelf 
moet gaan wikkelen. D3 beschermt tegen 
verkeerd om aansluiten. IC3 heeft een 
ingangsspanning van 8 tot 60 V nodig 
voor een uitgangsspanning van 5 V, dus 
als externe voeding voor de hele scha¬ 
keling volstaat een simpele, ongestabi¬ 
liseerde netadapter met een belastbaar¬ 
heid van ongeveer 5 W bij 9 tot 36 V 
uitgangsspanning; 12 V bij 0,5 A is ide¬ 
aal. D4 moet beslist een snelle Schott- 
ky-diode met 1 A belastbaarheid 
zijn. Deze vervangen door een 
Si-diode uit uw bakje losse onder¬ 
delen is geen goed idee. LED2 
licht op zodra IC3 5 V levert. 

Via I/O-pennen RA4 en RA5 scant 
IC1 de toestand van de beide 
toetsen SI en S2 af. Dat kan zo 
Spartaans doordat de interne 
pull-up-weerstanden van de PIC 
zijn geactiveerd. RAI en RA2 
besturen de tweekleurenled (zie 
kader Tweekleurenled en sta¬ 
tus). LCD1 wordt op de klassieke 
manier met nibbles aangestuurd 
en biedt, al naargelang het type 
dat u kiest, twee regels met 20 
dan wel 24 tekens. Het contrast 
stelt u in met PI. De achtergrond- 
verlichting hangt rechtstreeks aan 
de +5 V (pen 15 en 16). Mocht 
u kiezen voor een ander display 
dan in onze onderdelenlijst staat, 
let er dan op dat u er een kiest 
met geïntegreerde voorschakel- 
weerstand. Tl is een p-kanaal 
vermogens-MOSFET die de voe- 



Balanceren 


Anders dan de chemische bestanddelen van meer traditionele 
accu-technologie is de inhoud van lithiumcellen nogal gevoelig 
voor overladen en te diep ontladen. Een lithium-accu wordt daar 
onherstelbaar door beschadigd. Bij lithium-cellen die pardoes 
zonder verdere regel-elektronica in serie zijn geschakeld, raakt 
de cel met de kleinste capaciteit overladen, terwijl de andere 
cellen op dat moment nog niet vol zijn. Behalve dat er bij veel 
types een risico op verhitting of ontbranding is, leidt de schade 
aan de cel tot verminderde capaciteit van de hele serie cellen. 
Bij het ontladen gebeurt er iets vergelijkbaars: de cel met de 
kleinste capaciteit glijdt zonder verdere bewaking meteen af tot 
te diepe ontlading en ook dat geeft capaciteitsverlies van het 
geheel. Met het aantal laad/ontlaadcycli wordt het probleem 


steeds erger. 

Vandaar dat er een ijzeren regel geldt: lithiumcellen mogen nooit 
zonder zogenaamde balancer of speciale accu-beheer-elektro- 
nica in serie worden gezet. Dat geldt voor het normale gebruik 
(ontladen) en voor het opladen. Er zijn geschikte balancers op 
de markt voor allerlei verscheidene aantallen cellen, capaciteiten 
en lithium-samenstellingen. Maar balancing blijft een complex 
onderwerp en valt daarom buiten het bestek van dit artikel. 
We hebben er echter al vaker over gepubliceerd. Die artikelen 
kunt u vinden via de zoekfunctie op www.elektormagazine.nl. 
Voor de meeste toepassingen is een enkele cel voldoende, en 
dan hebben we het moeilijke balancing helemaal niet nodig. 
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Lithium-accu's recyclen met een universele Li-ion-lader 



20 mA. De PIC kan maximaal 25 mA 
leveren. 

Ten slotte moeten we uitleggen wat REI 
daar doet, want het zal u zijn opgeval¬ 
len dat die niet vanuit de microcontrol¬ 
ler aangestuurd wordt. Heel simpel: dit 
relais is bekrachtigd als de lader voeding 
heeft. Trekt u de stekker eruit, dan wordt 
een eventueel aangesloten accu niet per 
ongeluk 'achterwaarts' via IC3 en IC4 
ontladen. Onopzettelijk te diep ontladen 
wordt zo dus ook voorkomen. 


dingsspanning schakelt voor de eigenlijke 
laadregelaar, IC2. 

De stroom meten we met behulp van een 
daartoe gespecialiseerd IC, een INA219, 
via een laagohmige shuntweerstand. IC4 
is via I 2 C verbonden met de PIC. Voor 
IC4 kunt u eventueel volstaan met de 
wat goedkopere, maar iets minder 
nauwkeurige INA219B. 

Via T2 kunnen we belastingsweer- 
stand R9 aan de accu hangen om 
hem te ontladen. Met S2 
kunt u een volauto¬ 
matische ont- 
laadfunctie 
starten die 
de werkelijke 
capaciteit van 
een volle (test) 
accu oplevert. 


Het formatteren van een te 
diep ontladen accu doen we met 
een logisch Hoog-niveau aan pen RC6 
van de PIC (IC1). R2 en de interne weer¬ 
stand van de MCU zorgen voor begren¬ 
zing van de stroom ten gevolge van 
dit Hoog-niveau, Dl verhindert stroom 
de microcontroller in. De hoogte van 
de formatteerstroom hangt af van de 
celspanning. 

Een voorbeeld: met een celspanning van 
2,3 V ligt er aan R2 een spanning van 
ongeveer 2 V, namelijk 5 V uit de PIC, 
min de doorlaatspanning van Dl en de 
celspanning. De formatteerstroom is dan 


Software 

Geen microcontroller zon¬ 
der firmware. We hebben 
de volgende taken te ver¬ 
vullen: de actuele toe¬ 
stand weergeven, stroom 
en spanning meten, toet¬ 
sen scannen, LED1, Tl en 
T2 aansturen, de tijd regis¬ 
treren en rele¬ 
vante informa¬ 
tie op het LCD 
weergeven. 

De firmware is 
geschreven in 
Assembler en 
is zoals altijd 
als source- 
code en als 
hex-file gra¬ 
tis te downloaden [1]. We geven een 
korte verklaring van de relevante delen. 


Eerst initialiseert de software een 
tijd-teller met interrupts en TIMER2. 
Daarna start de hoofdlus. De routine 
charge_main regelt het laadproces. In 
de hoofdlus worden de huidige waardes 
voor stroom en spanning via de INA219 
over I 2 C uitgelezen en geanalyseerd. Is 
de celspanning bij aanvang minder dan 
2,7 V, dan wordt eerst een formatte- 
ring gestart. Tl blijft zolang uit. Komt 
de spanning bij het formatteren boven 
de 2,69 V, dan wordt de formattering 
beëindigd en wordt het normale laad- 


Tweekleurenled en status 


Met behulp van de twee kleuren van LED1 wordt aangegeven 
wat de Li-ion-acculader precies aan het doen is, als volgt: 

• Uit: de lader is niet actief; is er een accu aangesloten, dan 
gebeurt daar niets mee; 

• oranje (rood en groen allebei aan): aan het formatteren; 

• rood: laadfase, de laadstroom is > 200 mA; 

• groen: laadfase, de laadstroom is 80 tot 200 mA; 

• rood knipperend: ontlaadfase. 

Hieruit kunt u opmaken dat er met een ingeschakelde 
lader en een aangesloten accu in eerste instantie helemaal 
niets gebeurt en alleen LED2 oplicht. Pas als SI wordt 


ingedrukt, wordt LED1 als eerste oranje (aangenomen dat 
de accuspanning minder dan 2,7 V is). Boven deze spanning 
wordt hij rood zolang de stroom meer dan 0,2 A is en groen 
als de stroom daar onder komt. Bij minder dan 80 mA dooft 
de led en is het laden voltooid. 

Wordt S2 ingedrukt, dan knippert de led totdat de eind- 
ontladingsspanning van 3 V is bereikt. Elke processtap is te 
beëindigen door de beide toetsen gelijktijdig in te drukken. 


www.elektormagazine.nl mei/juni 2017 123 





proces gestart door Tl, en daarmee de 
MIC79050 (IC2), aan te zetten. 

In deze fase worden spanning en stroom 
periodiek gemeten. De hoofdlus wordt 
beëindigd als de laadstroom onder de 
80 mA komt, óf als een totale laadtijd 
met meer dan 30 uren wordt overschre¬ 
den. Beide waardes kunt u eventueel 
aanpassen in de firmware. De waarde 
voor de maximale oplaadduur vindt u 
in de subroutine mm02, in deze regel: 


movlwD’030’ ;maxi mal charging 
time (hours) 

De waarde voor de minimale stroom 
staat in de functie curr_an, in deze regel: 

xorlwD’080’ ;keep charging above 
080 mA 

De drempelwaarde voor het omschakelen 
van hoge naar lage laadstroom vindt u 
in dezelfde subroutine. 


xorlwD’200’ ;green LED off above 
200 mA 

De subroutine disc/7arge_/77d/n zorgt voor 
de ontlading. De ontlading stopt als de 
celspanning minder dan 3 V is. Bij het 
ontladen doen we niets met de tijd, maar 
kijken we naar de door de accu gele¬ 
verde totale stroom = de capaciteit van 
de accu in mAh. Er is geen time-out. De 
eigenlijke meting gebeurt in de subrou¬ 
tine inc_q in mAs. 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 

(allen 5 %,'/ 4 W, 250 V) 

R1 - 270 Q 
R2 = 100 Q 
R3 = 3k3 
R4,R5 = 4k7 
R6 = 100 m, 1 W 
R7 = 1k5 
R8 = 1 k 
R9 = 10 Q, 2 W 

Condensatoren: 

C1,C2,C4 = 100 n, 50 V, keramisch, steek 
5,08 mm 

C3 = 100 p, 50 V, Elco, staand, steek 3,5 mm, 
0 8 mm 

C5 = 220 jj, 50 V, Elco, staand, steek 5 mm, 
o 10 mm 

C6 = 1000 (j, 50 V, Elco, staand, steek 
7,5 mm, 0 16 mm 

C7 = 33 n, 50 V, keramisch, steek 5,08 mm 

Spoelen: 

LI = 100 p, 190 mQ, 900 mA, staand, 

MCSCH 895-101KU 

Halfgeleiders: 

D1...D3 = 1N4007 
D4 = 1N 5817* 

LED1 = bi-color, 5 mm, gemeenschappelijke 
kathode 

LED2 = rood, 3 mm 
Tl = FQP27P06X, P-kanaal, 70 mQ 
T2 = IRF540NPBF, N-kanaal, 44 mQ 
IC1 = PIC16F1829-I/P, geprogrammeerd* 

IC2 = AAIC79050-4.2S, T0223-3 
IC3 = LT1076CT-5 
IC4 = INA219AIDR 




Figuur 6. De bouw van de luxe versie is met deze print heel eenvoudig. 


Diversen: 

LCD1 = LCD met achtergrondverlichting, bijv. 

AAC22005A6W-GPTLY van Midas * 

Header, 1 x 6, staand, steek 2,54 mm 
2 tweepolige printkroontjes, steek 5,08 mm 


2 toetsen voor printmontage, maakcontact, 
6x6 mm 

Relais, 5 V, enkelpolig, maakcontact, 5 A, bijv. 
Omron G5NB1A5DC 


20-pens IC-voet, DIP, voor IC1 
Print 150580-1 V2.0 * 

* zie tekst 
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Bediening 

Na het inschakelen ziet u eerst kort 
de firmware-versie. Daarna verschijnt 
informatie over de accu die is aangeslo¬ 
ten. We geven hier de teksten voor een 
display van 2 x 20 karakters. 


0:3.1 OU 

CHARGE? / DISCHARGE? 


Nu kunt u met SI het laden starten, of 
met S2 het ontladen. 

Bij normaal laden (celspanning >2,7 V) 
ziet u dan bijvoorbeeld de volgende 
informatie: 


9.16UA203MA/1736MAH 
05:02:29 25 


Op de eerste regel ziet u de huidige span¬ 
ning en stroom, en de totale geladen 
stroom in mAh. Op de tweede regel ziet 
u links de verstreken tijd en rechts het 
aantal uren dat er nog te gaan is voordat 
er een time-out optreedt, hier 25 uren. 

Zakt de stroom onder de drempel van 
200 mA, dan verschijnt er zoiets op het 
display: 


H. 16v/ + 199MR/1758MRH 
05:05:29-00:05:29 25 


Op de tweede regel komt er een waarde 
bij, namelijk de tijd die er tot dusver met 
gereduceerde stroom is geladen. Als de 

cel volledig is opgeladen, dan dooft 
LED1 en zien we bijvoorbeeld zoiets: 


9.160 1807MRH 

05:05:29-00:10320FF 


Aan het eind van de tweede regel ziet u 
nu niet meer de tijd tot aan de time-out, 
maar de aanduiding 'Off'. Is de celspan¬ 
ning te laag, dan start het formatte- 
ringsproces. Dit zien we dan als volgt 
op het display: 


1.28v AQ1 GMfl/uOOOMRH 
F0RMRT 00:01:93 30 


Behalve de celspanning en de stroom die 
er vloeit, wordt er bij een kleine stroom 
ook de minimale totale stroom in mAh 
gegeven. Op de onderste regel is te zien 
hoe lang het proces al aan de gang is en 
hoe lang het nog maximaal kan duren. 

Bij het ontladen, via een druk op S2, 


wordt de accu via R9 ontladen. Een goed 
opgeladen accu zal dan in het begin een 
stroom van zo'n 360 mA leveren. Op het 
display ziet dat er dan zo uit: 


3.72V/-369MA/0759MAH 

nn uc '• n 

uunb: i u 


Op de bovenste regel ziet u de huidige 
waardes voor spanning en stroom (het 
minteken geeft aan dat het een ontlading 
is) en de tot dusver door de accu gele¬ 
verde totale stroom in mAh. De onder¬ 
ste regel geeft de verstreken tijd weer. 

Bouw en 

opmerkingen tot besluit 
In figuur 5 ziet u het prototype dat 
Miroslav Cina op gaatjesprint heeft 
gemaakt. Er is echter ook een print 
voor deze schakeling verkrijgbaar in de 
Elektor Store [1], waarmee de bouw een 
stuk makkelijker is. Alle componenten 
zijn bedraad, behalve de twee SMD's 
IC2 en IC4, maar ook die zijn gemak¬ 
kelijk met de hand te solderen. IC1 is 
voorgeprogrammeerd verkrijgbaar, de 
firmware is dan geschikt voor displays 
van 2 x 20 karakters. Als u liever een 
display met 2 x 24 karakters heeft, dan 
kunt u de source-code aanpassen die u 
aantreft in de download bij dit artikel. 
Mocht u kiezen voor een ander display 
dan in de onderdelenlijst is aangegeven, 
let er dan op dat dit is voorzien van een 
HD44780-compatibele controller. Als het 
allemaal op de juiste manier in elkaar is 
gezet, dan moet het er ongeveer uitzien 
zoals het prototype uit het Elektor-Lab 
in figuur 7. 

Bij het aansluiten van een accu dient u 
met de nodige zorgvuldigheid te werk 
gaan. Een omgepoolde accu kan namelijk 
IC4 beschadigen. Deze chip verdraagt 
aan zijn meetingangen maar een geringe 
negatieve spanning. Als u ongelukjes op 
dit gebied wilt voorkomen, dan zou u de 
beveiligingsschakeling in figuur 8 tussen 
de accu en de lader kunnen opnemen. Als 
u dan een omgepoolde accu aansluit (of 
een correct gepolariseerde accu verkeerd 
om), dan geleidt de diode en brandt de 
zekering door. Dat moet snel gaan, dus 
moeten de zekering en de diode daar op 
uitgekozen worden. 

Om ervoor te zorgen dat de spanning 
ook in deze foutsituatie laag blijft, is een 
Schottky-diode met een belastbaarheid 
van minstens 3 A aan te bevelen. 



Figuur 7. Het prototype gemaakt in het Elektor- 
Lab, op basis van de print van figuur 6. 
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Figuur 8. Deze eenvoudige schakeling voorkomt 
schade door onverhoopt omgepoolde accu's. 


Toen Miroslav klaar was met de bouw van 
deze Li-ion-lader, heeft hij bij meerdere 
apparaten de NiMH-accu's vervangen door 
Lithiumcellen. Dat gaf duidelijk verbeterde 
prestaties. De lader wordt daardoor ook 
best vaak gebruikt, vandaar dat we dur¬ 
ven stellen dat hij zijn nut inmiddels ook 
in de praktijk bewezen heeft. Voor vra¬ 
gen, suggesties en verbeterpunten kunt 
u Miroslav bereiken via zijn e-mailadres: 
miroslav.cina@t-online.de. N 

(150580) 


Weblink 

[1] www.elektor.nl/150580 
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ELEKTOR ETHIEK 


Is robotwetgeving 
nodig? 


Het Europese Parlement roept op tot Europese regels voor de ethische en wettelijke aspecten 
van robots en kunstmatige intelligentie. Is zulke regelgeving wel nodig? Deze technologieën 
zijn immers nog volop in ontwikkeling. Kunnen we ze niet beter de tijd geven om volwassen te 
worden voordat we ze onderwerpen aan wetgeving? 


Door Tessel Renzenbrink (Nederland) 


In februari 2017 nam het Europese Parlement (EP) een reso¬ 
lutie aan waarin de Europese Commissie wordt gevraagd om 
wettelijke regels voor robotica en AI (artificial intelligence). 
Deze regels betreffen uiteenlopende gebieden als innovatie, 
(veiligheids)standaardisering, ethische principes, werkgele¬ 
genheid, onderwijs en aansprakelijkheid. Hieronder vindt u 
een samenvatting. 

Innovatie 

Europa is een voorloper in onderzoek en ontwikkeling rond 
robotica en AI. Willen we dat blijven, dan moeten onderzoeks¬ 
budgetten worden verruimd en moet open wetenschap en ver¬ 
antwoorde ethische innovatie worden gestimuleerd. De basis 
voor deze innovatie is een solide digitale infrastructuur. Con- 
nectiviteit moet overal en universeel beschikbaar zijn, waar¬ 
bij het principe van netneutraliteit wordt gehandhaafd. De 
Europese Unie dient zich daarop te richten. Onderlinge inte- 
greerbaarheid van systemen onderling is essentieel voor de 
realtime datastromen die robots en AI flexibeler en autonomer 
kunnen maken. Open standaarden en transparantie moeten 
daarom worden bevorderd. Beperkte uitwisselbaarheid door 
gepatenteerde systemen moet worden vermeden. 

Standaardisering 

Standaardisering en uitwisselbaarheid zijn essentiële voor¬ 
waarden voor gezonde concurrentie op het gebied van robotica 
en AI. Daarom moet de EU samen met Europese en interna¬ 
tionale standaardisatieorganisaties werken aan harmonisatie 
van standaarden. Dichter bij huis moet EU-brede regelgeving 
voorkomen dat de interne markt versnipperd raakt. De ontwik¬ 
keling van incompatibele systemen in de verschillende lidsta¬ 
ten moet worden tegengegaan. Goed nieuws voor de makers 
en uitvinders is dat het Europese Parlement het belang van 
wettige reverse-engineering onderkent en zones wil instellen 
waar experimenten met robots zijn toegestaan. 

Ethische richtlijnen 

Het EP stelt dat de Robotwetten van Asimov niet vertaalbaar 
zijn in machinecode en daarom moeten worden opgevat als 
bindende richtlijnen voor ontwerpers, producenten en bedie¬ 
ners van robots. Het EP stelt een gedragscode voor waarbij 


iedereen die actief is op dit gebied gehouden is 
aan de volgende basisprincipes: 

1. Robots moeten handelen in het belang van 
mensen. 

2. Robots mogen mensen geen letsel toebrengen. 

3. Mensen moeten de autonomie hebben om 
een gefundeerde, ongedwongen beslissing 
te kunnen nemen over de voorwaarden voor 
de interactie met robots. 

4. De voordelen van robotica dienen eer¬ 
lijk verdeeld te zijn, met name bij huis- en 
gezondheidszorgrobots. 

Daarnaast roept het EP op tot bewustzijn van de 
mogelijke risico's voor mens en maatschappij. 

Ontwikkeling en gebruik van robots moeten altijd 
voldoen aan de Europese waarden zoals deze zijn 
vastgelegd in het Verdrag van de Europese Unie. 

Deze waarden hebben te maken met menselijke 
waardigheid, gelijkheid, rechtvaardigheid en bil¬ 
lijkheid, non-discriminatie, informed consenten 
databescherming. 

Werkgelegenheid en onderwijs 

Door toenemende robotisering dreigt banenverlies. Dit aspect 
van robotisering roept alom veel discussie op. Als veel banen 
verdwijnen zonder dat er iets voor in de plaats komt, moeten 
we de maatschappij anders inrichten. Het idee dat via werk¬ 
gelegenheid welvaart verdeeld wordt, zal niet meer gelden. 
In dit verband vraagt het EP de Commissie om deze trend te 
monitoren en om mogelijke gevolgen voor de uitvoerbaarheid 
van sociale stelsels in de lidstaten te analyseren. 

Op het gebied van onderwijs waarschuwt het EP voor een 
groeiend tekort aan ICT-professionals. Het EP wijst erop dat 
voor 90% van de banen tenminste enige digitale vaardigheid 
is vereist. Het EP adviseert de Commissie om flexibele oplei- 
dingssystemen te ontwikkelen zodat Europeanen zichzelf kun¬ 
nen scholen en voorbereiden op de toenemende digitalisering 
en automatisering van de economie. 

Aansprakelijkheid 

Een ander veelbesproken onderwerp is aansprakelijkheid. Wie 
is er verantwoordelijk voor schade door een autonoom, zelf- 
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lerend systeem? De fabrikant? De eigenaar? De robot zelf? 
Als dit vraagstuk niet wordt opgelost hebben fabrikanten en 
gebruikers onvoldoende bescherming, wat een rem op innova¬ 
tie zal zetten. Het EP vraagt de Europese Commissie om een 
wettelijk instrument waarin aansprakelijkheid is vastgelegd. 
Ten slotte roept het EP op tot het oprichten van een Europees 
Agentschap voor Robotica en AI. Dit agentschap moet dienen 
als expertisecentrum om de hierboven genoemde doelen te 
helpen implementeren. 

Maatschappelijk debat 

De Commissie is niet verplicht om de voorstellen van het EP op 
te volgen, maar moet het wel motiveren als ze dat niet doet. 
Bij dit schrijven had de Commissie nog niet geantwoord. Moet 
de Commissie de resolutie aannemen of verwerpen? 
Tegenstanders vinden het veel te vroeg voor robotwetten. Het 
komt net op en we weten niet hoe het zich zal ontwikkelen. 
Er zijn ook bezwaren tegen het samenvoegen van AI en robo¬ 
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tica, want dat zijn twee verschillende gebieden. Zelfs binnen 
de robotica zijn er grote verschillen. Op een roomba is minder 
toezicht nodig dan op een zorgrobot voor ouderen. Het krach¬ 
tigste bezwaar is dat te veel wetgeving innovatie zal remmen. 
Voorstanders zijn het daar niet mee eens. Zij stellen dat een 
gemeenschappelijk raamwerk juist innovatie stimuleert, want 
ten eerste biedt het wettelijke bescherming voor zowel fabri¬ 
kanten als gebruikers, en ten tweede werkt harmonisatie van 
technologische standaarden in de lidstaten juist stimulerend 
voor de ontwikkeling. 

Of we een wettelijk raamwerk nu meteen nodig hebben is dis¬ 
cutabel, maar het is wel hoog tijd om erover na te gaan denken. 
Een maatschappelijk debat over wat we willen van robotica en 
AI is beter dan dat we de komende golf van technologische 
vooruitgang maar over ons heen laten komen. Hoe we onze 
maatschappij laten vormen door deze opkomende technolo¬ 
gieën moet op een democratische manier worden beslist. \4 

(160334) 


www.elektormagazine.nl mei/juni 2017 127 



TIP VAN PE REDACTIE 



welkom in je 

WEB STORE 


MiniPRO TL866A programmer 

Tegenwoordig zijn de meeste microcontrollers met hun flash- 
programmageheugen in-circuit programmeerbaar. Maar het 
is nog niet zo lang geleden dat elke elektronica-hobbyist (een 
enkele digibeet uitgezonderd!) wilde dat hij zich een apparaat 
kon veroorloven om (E)PROM's, GAL's of microcontrollers te 
programmeren. En dan liefst ook nog eentje dat heel veel 
verschillende typen aan kon. Ooit was zoiets voor de meesten 
onbetaalbaar, tegenwoordig heb je met de MiniPro TL866A 
voor een heel schappelijke prijs zo'n alleskunner in huis.Deze 
programmer is zeer geschikt voor het ontwikkelen van prototypes of voor hobbygebruik. 
Maar de programmeer-algoritmes zijn geen 
van alle gecertificeerd, voor productie van 
commerciële producten zult u toch echt 
uit moeten kijken naar een professionele 
gecertificeerde programmer. Verder is de TL866 
absoluut een aanrader, zeker gezien de prijs, de 
mogelijkheden en de bijgeleverde accessoires! 

Luc Lemmens (Elektor Labs) 


www.elektor.nl/minipro-programmer 
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Elektor Bestsellers 

1. Andonstar USB Microscoop 

www.elektor.nl/ 

andonstar-usb-microscoop 



2. Red Pitaya STEMLab 

www.elektor.nl/stemlab 

3. Arduino zandklok 

www.elektor.nl/arduino-zandklok 

4. Elektor Uno R4 

www.elektor.nl/elektor-uno-r4 

5. DVD Elektor 2016 

www.elektor.nl/dvd-2016 

6. Boek Meten en regelen via 
Android 

www.elektor.nl/ 

meten-en-regelen-via-android 


Elektor Uno R4 


D-Watter 


SmartScope Maker Kit 





Dit bordje is een evolutie van de Arduino Uno R3. Met identieke 
lay-out en afmeting maar gebaseerd op de ATmega328PB 
biedt dit ontwikkelbord meer mogelijkheden dan de Uno. 
Omdat het backwards compatible is, kun je het beschouwen 
als een 4de revisie van de Uno. Daarom hebben we het de 
'R4' genoemd. 


Thijs tekst https://www.elektor. 
nl/d-watt-150115-71 


De nieuwe SmartScope Maker Kit (exclusief verkrijgbaar bij 
Elektor) bevat een versie van de SmartScope die geschikt is 
voor FPGA-prototyping. In deze versie zijn alle interne headers 
geplaatst en meer FPGA-pennen beschikbaar waarmee zowel 
lezen als schrijven mogelijk is. Ook de rest van de inhoud van 
de kit (waaronder 2 programmers en 2 probes) is meer dan 
de moeite waard! 


~^jg ledenprijs: C 20,00 


^SS ledenprijs: C 98,96 


^gs ledenprijs: C 269,95 


www.elektor.nl/elektor-uno-r4 


www.elektor.nl/d-watter 


www.elektor.nl/smartscope-maker-kit 
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SHOPPXNG 


BOEKEN 


ONTWIKKEL TOOLS 


PROJECTEN 



Valens 




»«4inlranuix St .on 


wrlte(MLX90M4 


_RtAD_TEMPH(ATij Rr 


Mastering Microcontrollers 
helped by Arduino 

Derde, uilgebreide en herziene versie met 
AVR Playground en Elektor Uno R4 

Dit derde, uitgebreide en herziene Engelstalige boek biedt een 
uitstekende introductie in de wereld van Arduino en leert u hoe u 
Arduino-boards (maar ook microcontrollers in het algemeen) kunt 
programmeren. Dit boek is geschikt voor iedereen die begint met 
microcontrollers, Arduino-gebruikers die hun kennis over dit onderwerp 
willen uitbreiden, studenten en onderwijzers die op zoek zijn naar 
microcontroller-ideeën. 



LEDENPRIJS: €36,50 

www.elektor.nl/mastering-microcontrollers-3 


Boek BBC micro:bit 


DVD Elektor 2016 


Meten en regelen via Android 



Dit Engelstalige boek gaat over het gebruik van de BBC 
micro:bit computer in een aantal praktische projecten. De 
BBC micro: bit kan worden geprogrammeerd met behulp 
van verschillende programmeertalen. Het boek geeft een 
korte introductie tot de Touch Develop programmeertaal 
en de microPython programmeertaal. Daarna worden 35 
uitgewerkte en geteste projecten beschreven, die gebruik 
maken van deze talen. 



De DVD Elektor 2016 bevat alle artikelen uit de Nederlandse, 
Duitse, Engelse en Franse uitgaven van 2016. U kiest zelf 
de taal die u wenst. Via de meegeleverde Adobe Reader 
worden de artikelen gepresenteerd in de layout van 
het tijdschrift Elektor. Het uitgebreide zoeksysteem 
maakt het mogelijk om op trefwoord te zoeken. 
TIP: Maak uw collectie compleet en bestel ook eerder 
verschenen jaargangen. 



Hebt u altijd al uw elektronicaproject willen aansturen 
vanuiteen kleurrijke app op een Android smartphone of tablet? 
Dat is mogelijk met het in dit boek beschreven Android 1/0- 
board. Dit boek beschrijft stap voor stap hoe u uw project 
tot een succes kunt maken. Met de bijbehorende software- 
library kunt u in Android Studio eenvoudig zelf een app 
programmeren die dit mogelijk maakt. 



www.elektor.nl/meten-en-regelen-via-android 


ledenprijs: € 22,45 


www.elektor.nl/microbit-boek 


niet-ledenprijs: C 27,50 


www.elektor.nl/dvd-2016 
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PLAY & WIN 


Hexadoku 


uzzelen voor elektronici 


Pc, oscilloscoop en soldeerbout kunnen weer even op adem komen terwijl u uw hersenen pijnigt met onze 
Hexadoku. De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku werkt met de hexadecimale 


getallen 0 t/m F, helemaal in de stijl van elektronici en 

De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak 


programmeurs. 

van 4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). 
Een aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze 
bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we vijf 
waardebonnen. Om mee te dingen naar een van deze prijzen 
dient u de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 



Doe mee en win! Onder de internationale inzenders met het 
juiste antwoord verloten we vijf Elektor-waardebonnen, elk ter 
waarde van 50 Euro. 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

vóór 27 mei 2017 naar: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 


De juiste oplossing van de Hexadoku uit het maart/april-nummer is: 314AB. 

De Elektor-waardebonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Sake van der Schaaf (Nederland), Eugene Stemple (USA), 
Michael Düren (Duitsland), Denis Moucharte (België) en József Nagy (Hongarije). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Sealed with 

EXCELLENCE. 



HIGH CURRENT 

NTACTSTIF 


HSS SERIE 


[ Veilige en goede overdracht van 
hoge stromen. 

Een ongeëvenaard assortiment aan: 


Standaard HSS 
Korte- en lange inbouwhoogte 
Dipool-HSS (Kelvin HSS) 
Robuuste HSS 

www.ingun.com 


f erk kun 

je overal, 
doe je 
bij Profitap 


Wij zoeken: 

• Quality Assurance Test Engineer 

• PCB & Mechanical Design Engineer 

• Embedded Software Engineer 

• Software Engineer Microcontroller 

• Electronics Engineer 

• Full-Stack Developer 



profitap.com/careers/ 


recruit@profitap.com 
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rOre ichelt 

elektronik ^ connect . 


Meer dan 45 jaar ervaring 
24 uurs verzending 
Meer dan 70.000 producten 



ONTDEK DE FLUKE 

VOOR EEN SPI 


Nauwkeurig, gebruikersvriendelijk, veilig en betrouwbaar 

TRMS digitale multimeter 


175 TRUE RMS MULTIMETER 


m True-RMS-meting van spanning 
en stroom, 1000 V/10 A 

" 0,1 % basisnauwkeurigheid 
m LCD, resolutie 6000 counts 
m Handmatige en automatische meetbereikkeuze 
" Frequentie-, capaciteits- en weerstandsmeting 


HOLD 


,p.v. 283,99 FLUKE 175 PROMO 


rFUSED- 


BESPAREN 



SET INCL. HO LSTER 


Wisselstroommeting tot 400 A 
Gelijk- en wisselspanningsmeting 
tot 600 V 

TRMS-meting voor nauwkeurige 
meetresultaten bij niet lineaire signalen 

Weerstandsmeting tot 40 kOhm 

Temperatuur-, capaciteits- 
en frequentiemeting 




Voor nauwkeurige metingen van belastingsstroom, 
spanning of weerstand: 


True-RMS-stroomtang 


I 



FLUKE Tl 50 VDE 


FLUK 


EUWSBRIEF 

_ A «Blik iriCN! 


Wij verloten elke maand een technisch highlight 
onder alle nieuwe nieuwsbrief-abonnees! 


Spanningszoeker met de meest actuele 
meet- en veiligheidstechnologie! 

Tl 50 VDE met LED- & 
LCD-display 


m Doorgangstest & weerstandsmeting 
* Draaiveldindicatie voor 3-fasesystemen 
m Functie ter controle van RCD’s 
m Geïntegreerde zaklamp 


NU MEEDOEN ► 



Dagtarieven! Prijsniveau: 21.3. 2017 Prijzen in € excl. BTW, excl. verzendkosten • reichelt elektronik, Elektronikring 1,26452 Sande (Germany) Onze communicatietalen: 


INTERNATIONALE BETAALMOGELIJKHEID: 


IÜ~[Ï|P"T yÜA] 



EENVOUDIG ONLINE SHOPPEN! 


r'lp www.reichelt.nl 

BESTEL-HOTLINE: +31 85 208 62 94 




























